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A n a t t e doorsnede (m ) 

A parameter i n t r a n s p o r t f o r m u l e van 

Ackers en v/hite (-) 

b parameter i n algemene t r a n s p o r t f o r m u l e (-) 

b,̂  bergende breedte (m) 

b^ waterspiegelbreedte (m) 

B noMftaalbreedte zomerbed (m) 

c-̂  v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d bodemverstoring (m/etm) 

O bodemruwheid (n^/s) 

G parameter i n t r a n s p o r t f o r m u l e van 
Ackers en White (-) 

k o r r e l r u w h e i d (mVs) 

d q u o t i e n t van n a t t e doorsnede en 

waterspiegelbreedte (m) 

k o r r e l d i a m e t e r d i e door 35% wordt 
35 ^ ^ 

onderschreden (.mm; 

D̂ Q k o r r e l d i a m e t e r d i e door 50'^ wordt 

onderschreden, mediane k o r r e l d i a m e t e r (mm) 

DfjQ gemiddelde van de mediane k o r r e l d i a m e t e r 

van een groot a a n t a l monsters (mm) 

B̂ Q k o r r e l d i a m e t e r d i e door 90% wordt 

onderschreden (mm) 

1) ̂  dimensieloze k o r r e l d i a m e t e r i n 
gr ^ 

t r a n s p o r t f o r m u l e van iöters en V/hite ( - ) . 

ï)^ gemiddelde k o r r e l d i a m e t e r (mm) 

gemiddelde van de getoiddelde k o r r e l d i a m e t e r 
van een groot a a n t a l monsters (mm) 

dimensieloze schuifsp.anning i n 

trans:portformule van Ackers en. White (-) 



I r Frond e get a l , I r = v/VsH 

g g r a v i t a t i e c o n s t a n t e 

dimensieloze t r a n s p o r t i n 

tremsportforrü.n.le van Ackers en V/hite 

h waterdiepte 

h^ waterdiepte aan benedengrens van een 

t r a j e c t ( t b v stuwkrommeberekening) 

hg waterdiepte aan bovengrens van een 

t r a j e c t ( t b v stuwkroromeberekening) 

i verhang 

i ^ j ^ bodemverhang 

1^ waterspiegelverhang 

r̂r̂ ™ ™ gemiddeld waterspiegelverhang op de gem, mt 
..Bovenrijn 

i rya- gemiddeld waterspiegelverhang op het gem|±.!i 
Pannerdens Kanaal 

ïTD maximale waterspiegelverhang op de 

B o v e n r i j n 

^max PK mejcimale waterspiegelverhang op het 

Pannerdens Kanaal 

^min BE miïiim~;j.le i-iaterspiegelverhang op de 

B o v e n r i j n 

^min PK minimale viaterspiegelverhang op het 

Pannerdens Kanaal 

km k i l o m e t e r r a a i 

L waterstand t o v NikP 

" " " aan benedengrens 

van een t r a j e c t ( t b v stuwkrommeberekening) 

•'^3102 l o k a l e waterstand t o v M7LP t p v een t r a j e c t -

grens b i j een t o t a l e Pannerdens Kanaal-

afvoer van 3102 m^/s 
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•"862,220 

H 

m 

m 

.waterstend t o v NAP t p v km 862.220 

" " " " L o b i t h 

" ** " " Pannerdense Kop 

" " " " I J s s e l s e Kop 

l o k a l e waterstand t o v HAP' t p v een 

traóectg;ren.é b i j een Bo v e n r i j n a f v o e r van 

18000 m-̂ /s voor ongewijzigde a f v o e r v e r ­

d e l i n g en 16500 m^/s voor g e w i j z i g d e a f ­

v o e r v e r d e l i n g 

l o k a l e waterstand t o v NAP t p v een 

traj.ectgrens w a a r b i j de, u i t e r w a a r d j u i s t 

'begint dn t e stromen 

t a l u d h e l l i n g volgens 1 ; m 

par'ameter i n t r a n s p o r t f o r m u l e 

van Ackers en White 

païsiae.ter i n t r a n s p o r t f o r m u l e 

Van' Aokers en White 

PK,z 

afvoe.r'^per eenheid van breedte 

afvoe.3?' 

t o t a l e afvoer B o v e n r i j n 

zomerbedafvoer B o v e n r i j n 

•zomerbedafvoer op een bepaald t r a j e c t b i j 

een'Bovenrijnafvoer van 18000 m^/s voor 

•onge\'*ijzigde a f v o e r v e r d e l i n g en 16500 rn^/s 

voor .gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g 

zomerbedafvoer op een bepaald t r a j e c t 

w a a r b i j de.uiterwaard j u i s t begin i n t e 

stromen 

t o t a l e afvoer Pannerde.ns Kanaal 

afvoer i n een k r i b v a k op een bepaald 

t r a j e c t op Pannerdens Kanaal 

zomerbedafvoer Pannerdens Kanaal 

(m) 

(m) 

(m) 

(m) 

(m) 

(m) 

(-) 

( - ) 

(-) 

(m^/s) 

(m5/s) 

(m5/s) 

(m5/s) 

(m5/s) 

(m^/s) 

(m5/s) 

( m 5 / s ) 

( m 5 / s ) 
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Q̂̂ ^ t o t a l e afvoer V/aal (mVs) 

%iL\L zomerbedafvoer Waal (m^/s) 

QrpQ,ĵ  t o t a l e afvoer Psiinerdens Kanaal (m^/s) 

Q̂ Q̂ P " " B o v e n r i j n (m^/s) 

Qj^Q2 zomerbedafvoer op een bepaald t r a j e c t 

b i j een t o t a l e Paimerdens Kanaalafvoer 

van 3102 m^/s (jp/e) 

%62 220 zomerbedafvoer t p v km 862.220 (jJ^/s) 

R liydraulischö s t r a a l (m) 

2 

s t r a n s p o r t per eenheid van breedte (mVs) 

s s t a n d a a r d a f w i j k i n g ( d i v ) 

S sedimenttransport (m^/etm) 

'̂ BH sedimenttransport op de B o v e n r i j n (m^/etm) 

" " het Pannerdens Kanaal . (mVetm) 

S^^ " v l g s Ackers en White {m^/etm) 

Ŝ p̂ĵ j , " Meijer-Peter en r i l i l l e r ( m ^ / e t m ) 

At t i j d s t a p (etm) 

V stroomsnelheid (m/s) 

v^ s c h u i f spanniingssnelheid (m/s) 

-p-D majjimale stroomsnelheid op de B o v e n r i j n (m/s) 

V . -ov " " " bet Pannerdens 

Kanaal (m/s) 

W v a l s n e l h e i d k o r r e l i n s t i l s t a a n d water (m/s) 

A X V a i l eng t e (m) 

Ax len g t e t b v stuwkromoieberekening (m) 

X sedi'Dientf l u x i n p a r t s per m i l l i o n van d e b i e t (ppm) 

X traiisportparameter 

V stroomparam.eter AD/yt<hi (-) 



•bodemlioogte t o v MA£ 

bodemhooGte t o v NM' aan, benedengrens van 

een t r a j e c t ( t b v stuwkrommeberekening) 

bodemhoogte t o v lUü.' aan bovengrens von 

een t. r a j e c t ( t b v stuwkrommeberekening) 

c o e f f i c i e n t i n tra n s p o r t f o r m x i l e 

van Ackers en White 

C o e f f i c i e n t t b v demping 

r e l a t i e v e d i c h t h e i d sediment 

po2?ositeit 

r i b b e l f a c t o r 

kinematisohe v i s c o s i t e i t 
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keïingen, Technische Adviescommis­
s i e voor de V/aterkeringen^ 
\s-Gravenhage ̂  1977 

Morfologische berekeningen voor 
bloede zowel a l s smalle r i v i e i - e n 
A f s t u d e e r v e r s l a g valïgroep R i v i e r ­
en Verke erswat erbouwkxmde 
m R U e l f t j 1975 

Topvervlaltking op de RijnttJcken 
t i j d e n s extreem noogwater 
R i j k s w a t e r s t a a t ^ D i r e k t i e 
Bovenrivxereni nota 68^4 

A f v o e r v e r d e l i n g op s p l i t s i n g s -
punten b i j extreem hoogwater 
R i j k s w a t e r s t a a t i D i r e k t i e 
B ovenrivieren^ nota 69*3 

Re s u l t at en z and t r £msportro.e t ingen 
1960 t/m 1966 
R i j k s w a t e r s t a a t ^ D i r e k t i e 
B o venrivieren^ nota 71^5 

R i j n en Maas^ uitgevoerde werken 
sinds 1870 
Poly t e o i m i s c h T i j d s c h r i f t '1970 
jaargang 25 nrs 17 en 18 
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1 1 , Dr ±T i'sde öoet e«a» 
(197^0 

12« Xr R.P.Si.i-besBia 
( 1 9 6 7 ) 

15 - Br G.P.vaii d© ¥eii 
( 1 9 7 6 ) 

14. H . J . V e r l i e i j 
( 1 9 7 7 a ) 

1 5 . H . O ' . V e r i i e i j 
( 1 9 7 7 B ) 

16. P r o f . d r i r M.de V r i e s 
( 1 9 7 4 ) 

17» I r Ba/jegers 
( 1 9 7 4 ) -

Be waarden van de uiterwaarden 
Natuur en Landschap 1974 n r 5 /4 

Het oxtreerii hoogwate:ronderzoek 
Rijkövmtei'staat, Bi.rektie 
B ovenrivieren^ nota 67^16 

Aan d© wieg van I ^ i j k s w a t e r s t a a t ̂  
de wordingsgeschiedenis van het 
Pannerdens Kanaal 
Gelders© H i s t o r i s c h e Reeks 
V/alBur£g)ers, Z,utphen^ 1976 

Extreme hoogwaters op de R i j n 
d e e l I 

Jilxtreme hoogwaters op de R i j n 
d e e l I I 

»'3 ed iw.ent t r sjisp o r t 
c o l l e g e d i c t a a t f 10 
Afd. der C i v i e l e ïechniek 
ÏH-Uelft^ 1974 

Hoog^wa/cer v o o r j a a r 1 9 / 0 
R i j k s w a t e r s t a a t ̂  D i r e k t i e 
B o v e n r i v i e r e n , nota 7^^3 
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1 , U H j E I D I N G 

E r n s t i g e b e d r e i g i n g van het op v e l e p l a a t s e n nog harmonische 

rivierengebied d r e i g t , a l s rivierdijkverzwaringen worden u i t ­

gevoerd volgens de oorspronkelijke plannen. Deze v o o r z i e n i n 

uitgebreide dijkverzwaringen, zodanig dat het r i s i c o van een 

overstroming wordt teruggebracht tot een w a a r s c h i j n l i j k h e i d 

van 1 /3000 per j a a r . 

Het rivierengebied i s bijzonder g e v o e l i g voor d e r g e l i j k e i n ­

grepen. De R i j n i s namelijk meer dan het water dat van Z w i t ­

serland naar de Noordzee stroomt. Het karakter wordt i n s t e r ­

ke mate bepaald door het leven op de oevers, Zeldzame f l o r a 

en fauna i n uiterwaarden en op dijken z i j n bijzonder aantrek­

k e l i j k . Landschappelijk spreekt de v/eidsheid van het land 

sterk tot de verbeelding. Ten behoeve hiervan i s het behoud 

van zoveel mogelijk van wat k a r a k t e r i s t i e k i s , voor het r i - , 

vierengebied gewenst, ondanks het f e i t dat het landschap ont­

staan i s tengevolge van een samenspel van mens en natuur. 

Onder meer door natuurbeschermingsinstanties i s aangedrongen 

op een herbezinning. Dit heeft geleid tot de i n s t e l l i n g van 

de Oommissie R i v i e r d i j k e n , welke na grondige s t u d i e heeft 

aanbevolen het overstromingsrisico te verhogen tot een v/aar-

s c h i j n l i j k h e i d van 1/1230 per j a a r . 

Een mogelijke herverdeling van afvoeren over de diverse r i ­

viertakken i s door genoemde commissie ook onderzocht, maar 

a l s a l t e r n a t i e f afgewezen. Onvoldoende zekerheid omtrent de 

morfologische gevolgen van een hoogwater i s h i e r v o o r de r e ­

den. I n het onderhavige rapport i s hiernaar onderzoek gedaan 

door v e r g e l i j k i n g van de gevolgen van extreme hoogwaters op 

de morfologie b i j de bestaande afvoei'verdeling en b i j een 

gewijzigde afvoerverdeling, d i e t o t stand komt door v e r k l e i ­

ning van de afvoercapaciteit van het winterbed van het Pan­

nerdens Kanaal. 

Eerder i s een vooronderzoek ( V e r h e i j , 1977a en b) v e r r i c h t 

naar de maatgevende afvoer op de Bovenrijn en een mogelijke 

herverdeling; van topafvoeren over de Nederlandse riviertakken. 
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De r e s u l t a t e n h i e r v a n z u l l e n i n deze s t u d i e worden g e b r u i k t 

a l s uitgangspunt. Het doel i s t e onderzoeken i n hoeverre een 

gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g moet worden gezien a l s een a l t e r ­

n a t i e f voor d i j k v e r z w a r i n g langs a l l e r i v i e r t a k k e n . 
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2 . "VEEANTWOORDING VMi HET ONDERZOM' 

De e r n s t i g e bezwaren d i e door a i i l i e u - o i ' g a n i s a t i e s naar voren 

z i j n gebracht tegen de u i t v o e r i n g van de oorsproïikelijke dijk*-

verzwai'ingspla.nnen z i j n mede a a n l e i d i n g geweest t o t d i t on­

derzoek en t o t de i n s t e l l i n g yan de Commissie R i v i e r d i j k e n . 

Beide hebben t o t doel m o g e l i j k e a l t e r n a t i e v e oplossingen t e 

onderzoeken en t e komen t o t een aanbeveling voor de gewen.ste 

o p l o s s i n g . Mogelijke a l t e r n a t i e v e n z i j n s 

1e) een gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g op de s p l i t s i n g s p u n t e n 

2e) v e r l a g i n g van de hui d i g e norm van 1 /3000 pei' j a a r 

(gemiddelde j a a r l i j k s e f r e q u e n t i e van overstroming) 

3e) een s t e l s e l van z i j d e l i n g s e o v e r l a t e n 

4 e ) z i j d e l i n g s e afvoer naar bergingsgebieden 

5e) handhaving van de s t a t u s quo, dwz een o v e r s c h r i j d i n g s ­

f r e q u e n t i e van 1 /500 per j a a r . 

De Commissie R i v i e r d i j k e n h e e f t z i c h uitgesproken voor v e r ­

hoging van de hu i d i g e norm t o t een f r e q u e n t i e van 1 /1250 per 

j a a r . Voor de overwegingen, welke h i e r t o e hebben g e l e i d , mag 

worden verwezen naar het b e t r e f f e n d e r a p p o r t (Becht, 1 9 7 7 ) » 

M i l i e u - , v e i l i g h e i d s - ^ werkgelegenheids-, s o c i a l e en psycho­

l o g i s c h e aspecten z i j n h i e r b i j i n ogenschouvj' genomen. Het 

r e s u l t a a t was .een maatgevende afvoer van 16500 m^/s en hand­

having van de bestaande a f v o e r v e r d e l i n g , dv/z een V/aalafvoer 

van 10300 TS?/B en een afvoer van 6200 mVs op het Pannerdens 

Kanaal. 

I n d i t r a p p o r t i s een onderzoek gedaan naar de m o g e l i j k h e i d 

van een gewijzigde afvoerverdeling.. De a a n l e i d i n g i s de grote 

v e r k o r t i n g d i e de t e verzwaren d i j k l e n g t e ondergaat b i j d i t 

a l t e r n a t i e f , waardoor deze m o g e l i j k h e i d a a n . t r e k k e l i j k i s van­

u i t milieu-oogpunt. 

Tv/ee f a c e t t e n spelen h i e r b i j een r o l l 

I e ) welke waterbouvjkimdige werken -moeten vjorden u i t g e v o e r d 

om een gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g t o t stand t e brengen ? 

2e) wat z i j n de morfologische gevolgen van een gewijzigde 

a f v o e r v e r d e l i n g ? 
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u i t s l u i t e n d de morfologische gevolgen z i j n i n d i t onderzoek 

nagegaan,. Vragen d i e h i e r h i j r i j z e n z i j n i 

•= wat gebeurt er m o r f o l o g i s c h gezien b i j een hoogv«iter, 

- z i j n de bekende t r a n s p o r t f o r m u l e s g e l d i g , en 

- welk v e r s c h i l bestaat er tussen de gewijzigde en de onge­

w i j z i g d e s i t u a t i e ? 

De Oommissie R i v i e r d i j k e n h e e f t d i t a l t e r n a t i e f verworpen 

j u i s t vanvjege de onzekerheden d i e , zoals hierboven aangege­

ven, bestaan t e n opzichte van de morfologische gevolgen» 

Deze reden kan beschouwd worden mede a a n l e i d i n g t e z i j n ge­

weest voor d i t onderzoek. 

,Aan het onder t e n eerste genoemde f a c e t i s voorbijgegaan 

vanwege de beperkt beschikbare t i j d . Het v e r d i e n t overigens 

wel aanbeveling i n een aparte s t u d i e t e onderzoeken op welke 

w i j z e een andere v e r d e l i n g t o t stand moet worden gebracht» 

Ten behoeve van d i t onderzoek i s uitgegaan van een m o g e l i j k ­

heid d i e i n de nota " W i j z i g i n g t o p a f v o e r v e r d e l i n g " (OOW,1977) 

wordt genoemd. 

Voor het onderzoek i s gebruik gemaakt van twee v o o r s t u d i e s 

( V e r h e i j , 1977a en b ) . Eên daarvan h e e f t g e l e i d t o t de v a s t ­

s t e l l i n g van de t e hanteren maatgevende afvoer, en de andere 

t o t de meest gewenste a f v o e r v e r d e l i n g . De r e s u l t a t e n van d© 

v o o r s t u d i e s l e i d e n t o t twee maatgevende afvoeren, z i j n d e een 

B o v e n r i j n a f v o e r van 18000 r e s p e k t i e v e l i j k 15600 m^s 

met een gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g t e r p l a a t s e van Pannerden­

se Kop en t e r p l a a t s e van I J s s e l k o p . De N e d e r r i j n - , IJssel™ 

en Pannerdens Kanaalafvoer bedragen r e s p e k t i e v e l i j k 5250 m'/e, 

1850 mVs en 5100 m^/s, o n a f h a n k e l i j k van de B o v e n r i j n a f v o e r 

en de Waalafvoer i s 12900 m^/s of IO5OO m^a a f h a n k e l i j k van 

de B o v e n r i j n a f v o e r ^ 

Om a a n s l u i t i n g t e v e r k r i j g e n b i j de aanbevelingen van de 

Oommissie R i v i e r d i j k e n , d i e reeds z i j n gepubliceerd, i s 

de volgende v e r d e l i n g verder onderzochtj 
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'i'abel 1 

r i v i e r t a k geviijzigde 
afvoer 

l i u i d i g e 
afvoer 

B o v e n r i j n 

Waal 

Pannerdens Kanaal 

N e d e r r i j n 

I J s s e l 

16500 

11250 

5250 

3350 

1900 

16500 

10300 

6200 

3675 

2525 

V / e l l i c l i t n i e t t e n overvloede z i j verraeld dat'de Bestaande 

a f v o e r v e r d e l i n g b i j laagwater en b i j lagere hoogwaters wordt 

gehandhaafd i n verband met scheep vaar* t - en milieubelangen» 

De reden h i e r v o o r i s v o o r a l van morfologische aard, want h e t 

i s ongewenst dat het bodemevenwicht wordt v e r s t o o r d door een 

gewijzigde sedimentverdeling. Eventueel zou door instandhoud'; 

van de a f v o e r c a p a c i t e i t van het hoogwaterbed' de bestaande - s i ­

t u a t i e voor lagere hoogwaters, moeten worden gewaarborgd. 

Genoemde afvoercombinaties z u l l e n a l s uitgangspunt dienen 

voor een s t u d i e naar de morfologische gevolgen van extreme 

hoogwaters op het' Pannerdens Kanaal, l a een 'beschi'ijving van 

het s p l i t s i n g s p u n t Pannerdense Kop i n hoofdstuk 3» worden de 

uitgangspunten en gedane aannames i n hoofdstulc 4- behandeld. 

De morfologische gevolgen z i j n onderzocht met behulp van 

een wiskundig model* Behandeling van d i t model, alsmede de 

uitgevoerde berekeningen, staan i n hoofdstuk 5 vermeld. 

De r e s u l t a t e n van de uitgevoerde bereke,ningen en de gevoelig--

h e i d voor v a r i a t i e s daaMn worden i n hoofdstuk 6 geanalyseeidc 

T e n s l o t t e z u l l e n i n een l a a t s t e hoofdstulc de conclusies wor­

den gènoemd waartoe d i t onderzoek h e e f t geleid... 
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3. HET SPiiïTSINGSGEBIED HOND PANNEKDENBE KOP 

De huidi g e r i v i e r c o n f i g u r a t i e rond Pannerden bestaat pas 

een 275 jaar» De loop van. de r i v i e r t a k k e n i s vroeger an­

ders geweest. Een h i s t o r i s c h onderzoek naar de wordings­

geschiedenis van het Pannerdens Kanaal g e e f t h i e r o v e r 

v o e l i n f o r m a t i e (Van de Ven, 1 9 7 6 ) . 

Rond 1500 l a g de s p l i t s i n g van de I-^ovenrijn i n Waal en 

N e d e r r i j n b i g Lobith« De Waal stroomde r i c h t i n g W i l l i n g e r i 

verder e.n de N e d e r r i j n i n n o o r d e l i j k e . r i c h t i n g naar E l t m ^ 

Tengevolge van een te geringe a f v o e r c a p a c i t e i t ontstond 

op de N e d e r r i j n opstuviing. Een doorbraak naar een oude 

r i v i e r s t i c a n g doet een nieuwe mond van de Vlaai ontstaans 

.het Vossegat. Deze gebeurte.nis vond w a a r s c h i j n l i j k p l a a t s 

i n de w i n t e r van 1 5 3 8 - 1 5 3 9 » 

Deze nieuwe t a k t r o k dermate v e e l v/ater, dat de oude 

spoedig droog v i e l . De hom-i van een nieuw f o r t was nood­

z a k e l i j k geworden door de v e r p l a a t s i n g van, het s p l i t s i n g -

punt. I n 1584 Merd F o r t Schenkenschans gebouwd op de l i n ­

keroever van de B o v e n r i j n . 

Bochtafsnijdi.ngen i n de Waal veroorzaakten ee.n groter© 

afvoer. Gevolg was dat de N e d e r r i j n en de I J s s e l verzand­

den, wat reeds i n de 16e eem-* a a n l e i d i n g was plannen op 

te s t e l l e n voor v e r b e t e r i n g van de bevaarbaarheid. I n de 

17e eeuw l e i d d e d i t t o t de aanleg van k r i b b e n en aepara-

tiedaimaen, d i e echter n i e t het gex^?enste r e s u l t a a t hadden* 

De s i t u a t i e d i e orastreeks I70O aanvjezig was, i s i^eergege-

ven op b i j l a g e 2 . 

I n 16.72 vond de ove r t o c h t vaxi de .Fransen over de Neder-

r i j n b i j L o b i t h p l a a t s , ölechts 1 /24 deel van de -Boven­

r i j n a f v o e r stroomde door de N e d e r r i j n . Naar a a n l e i d i n g 

h i e r v a n vjerden plon.nen gemaakt voor de aanleg van nieuwe 

bovenmonden voor Vlaai en N e d e r r i j n . De d o o r s n i j d i n g van 

Pannerden naar Kandia werd voor het e e r s t genoemd i n 

1682. Tot u i t v o e r i n g kvjara, het echter n i e t . 

M i l i t a i r i n g r i j p e n l e i d d e u i t e i n d e l i j k t o t de aanleg van 

het Pannerdens Kanaalj van 1 /01 t o t I 7 0 5 . Be reden h i e r ­

voor was de vrees dat een h e r h a l i n g van 1672 zou optreden 
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omdat i n de Z u i d e l i j k e Nederlanden do 8paanse successie­

o o r l o g woedde. Aa n v a n k e l i j k 'wsrd naar ontv^erp van de 

vestingbouwer Menno van Coehoorn een verdedigingswal met 

gracht aangelegd, een zogenaamd retranchem.ent, van Kan­

d i a naar Parmerden volgens het tracee dat a l i n 1682 

werd genoemd. Omdat de s i t u a t i e op de N e d e r r i j n verder 

v e r s l e c h t e r d was, besloot men a l spoedig de gracht t e 

verbreden t o t een kanaal, dat gereed kv/am i n I 7 0 7 . Aan de 

o o s t z i j d e van het kanaal werd een b a n d i j k aangelegd, v/el-

ke l a t e r nog t e r sprake z a l komen. 

De oude tak van de N e d e r r i j n , voortaan Oude H i j n geheten, 

verzEüidde g e l e i d e l i j k . Tengevolge van doorbraken verplaat­

ste de j3ov©nrijn z i j n bedding noordwaarts, waardoor F o r t 

.Schenkenschans n i e t meer aan de r i v i e r l a g . Een nieuw 

f o r t werd gebouv/d t e r p l a a t s e van het nieuwe kanaal s 

li'ort uterreschans. 

Ondertussen ontstond na 1750 b i j Herwen een grote m,eöxi-

der i n de Waal, d i e h e r h a a l d e l i j k doorbraken veroorzaak­

t e naar de Oude R i j n . De aanstroming van het Pannerdens 

Kanaal i-/ijzigde h i e r d o o r zodanig dat de N e d e r r i j n en I J s ­

s e l meer water kregen t e verwerken dan waarop ze berekend 

vmren. D i t l e i d d e i n 1745 t o t een verdrag tussen de Sta­

t e n van. Gelderland, Holland en Ut.recht, vj'aaxbij de verde­

l i n g van de afvoer werd vastgelegd op 2 /3 deel voor de 

Vlaai en 1/3 deel voor de Ne5de.rrij,n en I J s s e l . 

Vei^zanding van de bovenmond van het P^mnerdens Kanaal 

doordat de meander b i j Herwen de oever steeds verder a f ­

k a l f d e , l e i d d e i n 1776 t o t de aa-uleg van het B i j l a n d s Ka­

naal» H i e r t o e werd een bochtafsnijding i n de Waal van 

rïillingen t o t Schenkenschans u i t g e v o e r d . 

De oude r i v i e r a r m van de V/aal, de Oude V/aal, verzandde 

s n e l . K o r t daarop i n 1784 werd de Oude H i j n a f g e s l o t e n 

door een o v e r l a a t n i j Spij.k. B i j l a g e 3 geeft, de s i t u a t i e 

rond 1800 weer ( o n t l e e n d aan Van de Ven, 1 9 7 6 ) . 

Ondanlcs a l l e uitgevoerde rivierwe3?ken verkeei'den de r i ­

v i e r e n i n het begin van de v o r i g e eeuw i n s l e c h t e s t a a t . 

Zowel b i j lage a l s b i j hoge afvoeren waren er problemen, 

r e s p e k t i e v e l i j k voor de scheepvaart en voor de afvoer vai). 
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s p l i t s i r i g s g e b i e d t e onderkennen i n de d i r e c t e omgeving 

van de dijken* k o r t Sterreschans en het l a b y r i n t vtm 

b i n n e n d i j k e n rond Pannerden en L o b i t h moeten echtei:* vml 

a l s zodanig worden beschouv/d, maar v i e l e n b u i t e n het 

onderzoekskader van de Comjaissie Pivierdijken» 

Aparte vei-melding v e r d i e n t de Oude R i j n , daar deze n i e t 

i n genoemde onderzoeken naar voren komt» boor de afwis-' 

s e l i n g van hoge rugp^en en oude diepe r i v i e r g e u l e n en de 

wisselende waterstanden voi'm.t d i t gebied een waardevol 

l e e f m i l i e u voor f l o r a en fauna. 

Wielen en kolken komen i n het s p l i t s i n g s g e b i e d nauwelyks 

voor* 

Een aspect dat eveneens g r o t e i n v l o e d u i t o e f e n t op het 

beeld van het r i v i e r e n l a n d s c h a p z i j n de vele bt^dcens t e n 

behoeve van de verkeersr€)geling van de scheepvaart. 

Het mag d u i d e l i j k z i j n dat d i j k v e r z w a r i n g of werken t€5n 

behoeve van een gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g beli-mgrijke 

soha.de z a l toebrenge.n. N i e t vergeten mag echter worden, 

dat het huidi g e landschap' door menselijke ingrepen i s 

ontstaan* 

lil (leze. s t u d i e wordt ondei* het s p l i t s i n g s g e b i e d v erstaan 

het t r a j e c t van, -Bove:orijn, l*anne.rdens Kan.aal, Neder,rijn 

en V/aal, gelegen, tussen de ki l o m e t e r r a a i f j n s 

- BovenrijnJ km 862*220 

- Neder r i j n s km 8.78^460 

- Waal I km 875*000 

.Lijlagcï 3 ge e f t d i t gebied weer en oi) b i j l a g e 4 s t a a t de 

s i t u a t i e rond Panne-rdense Kop aangegeveUè 

De benede.nstroomse z i j d e wordt gevormd door de s p l i t s i n g 

van Heder-rijn en I J s s e l * üovenstrooms van km. 863»000 hee-̂ . 

de r i v i e r B o v e n r i j n * Van km S63«000 t o t km 867*460 i s de 

j u i s t e naa,m B i j l t m d s Kanaal* I n het vex'vo'Ig wordt voor 

d i t gehele t r a j e c t de naam. Bove.nrijn g e b r u i k t * 
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Het Paimerdens Kanaal l o o p t vun km 86'7«460 t o t km 8 7 3 , 5 0 ; 

Benedenstrooms daarvan i s spralie van de ÏÏederrijn« I n d i l ; 

r a p p o r t z a l i n afwijkiri-g van het Bovenstaande de naam 

Pannerdens Kanaal worden g e b r u i k t voor het gehele tii-aöecr; 

km 8(S7.46() t o t km 878«460. 

P e i l s c h a l e n i n d i t gebied z i j n aanwezig b i j L o b i t h (km 

862.220, r e c h t e r o e v e r ) , M i l l i n g e n (km 8 6 7 « 0 0 5 , l i n k e r ­

o e v e r ) , I J s s e l k o p (km. 878.460, re c h t e r o e v e r ) en .Hulhuize:n 

(km. 8 7 0 . 0 3 5 , rechte.roever). Biverse p e i l s c h a l e n t e n be­

hoeve van hoogwaters z i j n verder geïnstallee.rd, o.a. t e 

Doornenburg^ .Hiervan z i j n echter geen Q-,h-relaties voor-

hande-U, zodat deze i n d i t onderzoek, .niet g e b r u i k t konden 

werden. 

Algemeen g e l d t , dat een r i v i e r bestaat u i t een zomei'- en 

een winterbed, omgeven door ban d i j k e n en o n d e r l i n g ge­

scheiden door zome.rkades. Op het Pannerdens Kanaal i s 

hi e r v a n gee.n sprake, 'i'ot 1959 h e e f t de Oude P i j n v i a de 

Öpijkse o v e r l a a t d i e n s t gedaan a l s winterbed. Na s l u i t i n g 

h i e r v a n i s een groene r i v i e r i n werking g e s t e l d aan de 

o o s t z i j d e van het bestaande kanaal, lopend van km 869.27'- ' 

t o t kn 8 7 3 ^ 0 0 0 , .Aan bovenstroomse z i j d e bevindt z i c h een 

kunstwerk dat a l s o v e r l a a t c o n s t r u c t i e d i e n s t doet en be­

staande u i t een s t a l e n damwan.d. De kruinhoogte h i e r v a n 

v a r i e e r t van + 1 3 . 1 5 m t o t +16 . 90 m Niff. 

De overige r i v i o r t r a j o c t e n b e z i t t e n wel een normaal vjin-

terbeds De gemiddelde breedte hie,rvan bedraagt (Jansen, 

1968)s 

- Pannerdens Kanaal 1080 m 

De b i j l a g e n 5 t/m 8 geven een beeld V£m, het g e u l e n s t e l ­

s e l i u zomer- e.a wintei-'bed op een a a n t a l p l a a t s e n . 

De noimiaalbreedte van het zomerbed i s a l s v o l g t ; 

B o v e n r i j n 

~ Waal 

1850 m 

1990 m 

- B o v e n r i j n 

- V/aal 

~ Pai.uierdens Kanaal 

340 m 

260 m 

140 m 
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Van belang voor bet onderhavig© onderzoek z i j n de kaden 

op r e e h t e r - en l i n k e r o e v e r t e r p l a a t s e van km SS^e^GOs 

Op de rechteroever i s d i t de Lobberdense Leidain, d i e 

l o o p t van km 867.410 t o t km 868.65O. 

b i j hoogvsraters stromen gr o t e massa's water het Panner­

dens ;Kanaal i n en vandaar over de separatiedam naar de 

VJaal ( b i j l a g e 1 en 9 ) * De gemiddelde hoogte van deze dam 

i s 4-15.15 m 'MKP en de dam i s i n i'ierking b i j een afvoer 

g r o t e r dan 7300 m-'/s (dansen, 1969)« 

Op de l i n k e r o e v e r z i j n van belang de M i l l i n g s e dam, de 

Kekerdoms© schutdam en de kade tussen de s t e e n f a b r i e k e n 

Klaverland en Kekerdom ( b i j l a g e 1 ) . 

De M i l l i n g s e dam l o o p t van km 867 . 700 t o t km 860.700 en 

h e e f t een gemiddelde kruinhoogte van +16 . 15 m HAP. De 

Kekei'domse schutdam l i g t i n de M i l l i n g s c h e waard en i s 

ongeveer I5OO m. l a n g . De gemiddelde kruinhoogte i s 

+15.75 m HAP. De k r u i n van de kade tussen de twee steen-

fabideken l i g t op c i r c a +14 .00 m HAP en loopt van km 

871.400 t o t km 8 7 2 . 3 0 0 . I n hoofdstuk 4 z u l l e n deze kaden 

nadei* aan de orde kOBien. 

I n de toekomst vjordt m o g e l i j k de Waalbocht bovensti'ooms 

van 3>Tijmegen afgesneden, da£ir duv^convooien v e e l p r o b l e ­

men ondei'Vinden i n deze bocht. U i t v o e r i n g van d i t werk 

s t a a t evenwel nog a l l e r m i n s t v a s t . Het gevolg van deze 

b o c h t a f s n i j d i n g kan een v/aterstandsverlaging b i j Panner­

dense Kop z i j n . De a f v o e r v e r d e l i n g tussen beide takken 

wordt h i e r d o o r beïnvloed. Op de i n v l o e d op een eventuele 

h e r v e r d e l i n g van extreme afvoeren z a l i n het hoofdstulc 

"Uitgangspunten" viorden ingegaan. 

Het bovenstaande g e e f t een summiere b e s c h r i j v i n g van h e t 

r i v i e r e n g e b i e d rondom het s p l i t s i n g s g e b i e d , ïen aanzien 

van technische gegevens zoals afvoeren, bodemruwheden en 

deï?gelijke v/ordt verwezen naar het hoofdstuk " H o r f o l o g i -

sche berekeningen". 
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4, ÜIü?GiNG'ÖPtmï:ËN 

Do morfologische gevolgen van een extreem hoogwater b i j ge­

wijzigde a f v o e r v e r d e l i n g z u l l e n worden onderzocht door ver­

g e l i j k i n g met een z e l f d e extreem hoogwater b i j een ongewij­

zigde afvoerverdeling» Hiervoor i s gebruik gemaakt van een 

wiskimdig mndelo I n p l a a t s van een vjiskundifs model kan ook 

een f y s i s c h model worden gebouwd. .Een voordeel i s , dat d r i e -

dime.nsioaale aspecten b e t e r kunnen 'worden bestudeerd dan b i j 

een wiskundig model, waar o p l o s s i n g Yim. de desbetreffende 

v e r g e l i j . k i n g ^ n nog veel m o e i l i j k h e d e n m,et z i c h brengt. De 

gro t e t i j d s d u u r en de hoge kosten d i e metingen i n f y s i s c h e 

modellen vereisen t e n opzichte van berekeningen met wiskun­

dige modellen, z i j n een nadeel. 

Voor een morf o l o g i s c h onderzoek i s het echtei" gevjenst naas't 

een wiskundig laodel tevens een f y s i s c h model t e o n t w i k k e l e n , 

opdat l o k a l e v e r s c h i j n s e l e n tengevolge van het d r i e d i m e n s i o ­

nale aspect kunnen worden onderzocht. 

Vam/oge de bofperkt beschikbare t i j d i s voor deze s t u d i e een 

wiskundig model t o e g e p a s t w a a r b i j de v e r g e l i j k i n g e n z i j n 

teruggebracht t o t een ééndimensionale s i t u a t i e . 

I n .hoofdstnk 6 z u l l e n driedimensionale aspecten en de g e v o l ­

gen daarvan, d i e i n het model n i e t aan, de orde kunnen komen, 

word en behaiid e l d . 

Teneinde berekeningen t e .kunnen u i t v o e r e n i s het noodzakelijk 

een a a n t a l v e r o n d e r s t e l l i n g o n i n te voeren. Heit b e t r e f t aan­

names d i e noodaaJcelij.k z i j n i n ve.rbf.ind met de eigenschappen 

van het model en vanwege do beperkte o n d e r z o e k t i j d . De u i t ­

gangspunten worden h i e r achtereenvolgens opgesomd, waaima 

el k punt i n het overige gedeelte van d i t hoofdstuk u i t v o e r i g 

wordt behandeld. 

a. Een bekend veronderstelde a f v o e r v e r d e l i n g b i j extreme 

hoogwaters voor de ongewijzigde en de gewijzigde s i t u a t i e -

b. Handhaving van de h u i d i g e a f v o e r v e r d e l i n g b i j lagere hoog­

waters* 

c. Vd.jziging van de a f v o e r v e r d e l i n g op het splitsingspunt 

I J s s e l k o p h e e f t gee.n i n v l o e d op de a f v o e r v e r d e l i n g b i j 

Paun,erdense Kop» 

dè .Er heerst bodemevenwicht rond de s p l i t s i n g s p u n t e n . 
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e. . VerbetC3rxiigswerken tbT de scheeTmaart op de Waal hebben 

geen i n v l o e d op de a f v o e r v e r d e l i n g b i j Pamierdense Kop® 

f . Een w i j z i g i n g van de a f v o e r v e r d e l i n g i a t e c l m i s c h u i t -

voerbaar a 

g. Lichematisatie van de r i v i e r met uiterwaarden t o t een 

b a k p r o f i e l i s geoorloofd. 

I n het navolgende z u l l e n deze punten woi^den u i t g e w e r k t . 

a« PjoktMid veronderstelde a f v o e r v e r d e l i n g b i j extrem.e hoog-

K i j k s w a t e r s t a a t h e e f t op grond vau exti'apolatiemethoden 

met behulp van i n het verleden opgetreden hoogwaters een 

maatgevende Bo v e n r i j n a f v o e r v a s t g e s t e l d van 18000 m^/s 

met een o v e i ' s c h r i j d i n g s f r e q u e n t i e van 1/3000 per j a a r . 

Dooi" modelonderzoek i s een bijbehorende afvoerverdeling; 

over de r i v i e r t a k k e n v a s t g e s t e l d . 

Be Commissie R i v i e r d i j k e n h e e f t aanbevolen deze norm t e 

verlagen t o t 16500 m^/s m.et een o v e r s o h r i j d i n g s f r e q u e n t i e 

van 1 / 1250 per j a a r (Becht, 197?)^ 

I n een vooronderzoek ( V e r h e i j , 1977b) i s nagegafm welke 

a f v o e r v e r d e l i n g het meest w e n s e l i j k i s . A a n s l u i t i n g i s 

gezocht b i j de aanbeveling van de Oommissie R i v i e r d i j k e n . 

Op grond van de k l e i n s t e t e verbeteren d i j k l e n g t e en een 

kosten-baten analyse per r i v i e r t a k i s de gewijzigde a f ­

vo e r v e r d e l i n g bepaald ( d e e l I I ; V e r h e i j , 1 9 7 7 b ) « 

'IVee af v o o r v e r d e l i n g e n z i j n nu bekend: één b i j ongev/ij-

zigde a f v o e r v e r d e l i n g volgens modelonderzoek vein R i j k s - J 

waterstaat en één b i j gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g volgens 

critex-'ia ontleend aan t e verbeteren d i j k l e n g t e , 

ïabel 2 g e e f t de afvoeren. afhankelij.k van de r i v i e r t a k en 

de a f v o e r v e r d e l i n g . 

'.Oabel 2 

r i v i e r t a k ongewijzigde gewijzigde 
___¥eMelJng 

B o v e n r i j n 

Waal 

l^annerdens Kanaal 

N e d e r r i j n 
I J s s e l 

16500 

10300 

6200 

3675 
2525 

16500 

11250 

5250 

3350 
1900 
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Handhaving. 2-̂ ï22£yÊ̂ ''êêiiSiS_Sii_.iË62£2„ïiS™ÊÏÏ'2-£2E£ 

Hot voorkomen van overst'romingen i s het doe]., van d e p l a n ­

nen t o t d i j k v e r z w a r i n g e n . U i t s l u i t e n d extreme hoogwaters 

dienen zodoende i n het onderzoek naar de gevolgen t e wor­

den hetrokken. Bovendien i s het ongewenst dat B i j lage 

afvoe3?en en lage hoogv/aters de a f v o e r v e r d e l i n g wordt ge­

wijzigd» Vooral overweging van morfolog;isehe aard spelen 

h i e r een r o l a i'ion vd-jziging i):i de sodimentverdeling kan 

het hodem.0venwioht v e r s t o r e n , wat ongewenst i s . Hiernaast 

ve r e i s e n .scheepvaartbelan.gen voldoende die:pgang, welke 

grotendeels i s gewaarborgd door de huidige a f v o e r v e r d e l i n g 

b i j lage afvoeren. Het behoud van de k w a l i t e i t van het u i -

t e r VJ aardenmilieu maakt hot n o Q d z a l i:elijk dat deze geregeld 

inunderen. 

Heze overwegingen hebbon g e l e i d t o t het v a s t s t e l l e n van 

een ondergrens van 9000 m /s met een o v e r s c h r i j d i n g s f r e ­

quentie van 1/10 pex" jaar', waai* benoden geen v d j z i g i n g var 

de a f v o e r v e r d e l i n g wordt beoogd. 

De keuze de grens t e t r e k k e n b i j ^ 9000 m^/s i s a r b i ­

t r a i r ? aangevoerd kan evenwel worden dat i n gesprekken m,et 

m i l i e \ i - o r g a n i s a t i e s bleek dat deze norm aanvaardbaar werd 

geacht, hoewel n i e t gebaseei''d op onderzoek. 

Een tweede argument i s dat de groene r i v i e r b i j Pannerden 

b i j een afvoer van c i r c a 9000 m^/s be g i n t t e stromen en 

j u i s t deze groen'3 r i v i e r b i j een h e r v e r d e l i n g van t o p a f ­

voeren wordt u i t g e s c h a k e l d , 

Saiaenvattend wordt de toestand b i j ge\ifijzigde a f v o e r v e r ­

d e l i n g a l s v o l g t s 

•* handhaving van de bestaande v e r d e l i n g b i j afvoeren 

k l e i n o r dan 9000 m^s 

- w i j z i g i n g van de bestaande v e r d e l i n g t e n gunste van h e t 

Pannerdens Kanaal b i j afvoeren van 9000 m^/s t o t 16^00 

m5/B. 

I n het vooronderzoek ( V e r h e i j , 1977b) i s de aanbeveling 

gedaan ook de a f v o e r v e r d e l i n g t e r p l a a t s e van I J s s e l k o p 

t e w i j z i g e n . Het i-esultaat h i e r v a n , een H e d e r r i j n a f v o e r 
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van 3350 'nr /s en een lO s s e l a f v o e r van I9OO m' /s v e r s c h i l t 

evenwel w e i n i g van een ongewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g ter» 

p l a a t s e van'IJsselkop met een N e d e r r i j n a f v o e r van 3125 m^e 

en.een I J s s e l a f v o e r v m 2125 m-'Vsf. Verondersteld mag daar­

om viorden dat d i t geringe v e r s c h i l geen i n v l o e d h e e f t op 

een v / i j z i g i n g van de a f v o e r v e r d e l i n g t e r plaatse van Pan­

nerdense Kop. I n het andere geval kunnen er c o m p l i c a t i e s 

optreden, d i e het prohleo.m o n o v e r z i c h t e l i j k mak;en; V£indaa:'-

het uitgangspmit deit een w i j z i g i n g van d© vei'deling h i ^ 

I J s s e l k o p geen i n v l o e d h e e f t op een w i j z i g i n g van de v e r ­

d e l i n g b i j Pannerdense Kop. 

Het p r i n c i p e van een i f i j z i g i n g van de afvoerverdeling i s 

evenwel b i j beide o p l i t s i n g s i m n t e n g e l i j k . Gekozen i s voor 

berekening van de morfologische gevolgen tengevolge van 

een w i j z i g i n g b i j Pannerdense Kop, omdat hiermee een be­

t e r r e s u l t a a t kan worden b e r e i k t t e n aanzien van de d o e l ­

s t e l l i n g milieubehoud. 

Verondersteld wordt dat ó'p de s p l i t s i n g s p u n t e n Pannerdense 

Kop en I J s s o l k o p evenwicht h e e r s t . De betekenis h i e r v a n i i ; 

dat aangevoerde hoeveelheden water en sediment ook worden 

afgevoei'd. H i j k s w a t e r s t a a t spreekt i n d i t verband van 

evenwiohtsafvoeren i n t e g e n s t e l l i n g t o t maatgevende afvoe­

r e n , w a a r b i j geen evenwicht h e e r s t . Laatstgenoemde afvoe­

ren ontstaan door ontgrondingen t e r gi'ootte van. 1 meter 

aan t e nemen op P.armerdens Kanaal en Id'ssel j u i s t beneden­

strooms van de splitsi.ngsi)unten en de d a a r b i j behorende 

afvoeren voor de d i v e r s o tak.'ken t c berekenen. Als i n d i t 

v e r s l a g echter sprake i s van maatgevende afvoeren, word.en 

evenwi oht safvo eren bedo e l d • 

JjJen n e v e n v e r o n d e r s t e l l i n g i s dat de sedimentverdeling 

evenredig wordt verdeeld i n de verhouding volgens welke 

de afvoeren z i c h verdelen, Pr;.).kti8C.h bezien z a l d i t nooit 

gebeuren vanwege de rivierconfiguratie« I n hoofdstuk 6 

z a l h i e r nader op worden iugegaan« 
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Ten iDeliOeve van de ,sö]:ieei)vaart i s sprake van een bocht-

a f s n i j d i n g b i j Ooy en n o r m a l i s a t i e van de Waal beneden­

strooms van Nijmegen. Deze werken l e i d e n t o t een v e r g r o ­

t i n g von de a f v o e r e a p a c i t e i t van de Waal, vjaardoor een 

vjaterstandsverlaging b i j Pannerdense Kop o p t r e e d t . Be 

a f v o e r v e r d e l i n g wordt daardoor zodanig beïnvloed dat de 

V/aalafvoer 'Wordt verhoogd ten koste van de Pminerdense 

Kanaalafvoer» Og het oog l i j k t een d e r g e l i j k e v e r b e t e r i n g 

ook ten goede t e komen aan een v i i j z i g i n g van de a f v o e r ­

v e r d e l i n g b i j hoge afvoeren, Dasx echter de v e r b e t e r i n g 

van de bevaarbaarheid b i j lage afvoeren de bedoeling i s , 

moeten compensatiewerken worden uitgevoerd op het Panner­

dens Kanaal om. de a f v o e r v e r d e l i n g i n stand t e houden b i j 

lage afvoei"en (Jansen^' 197*1)« Ĥ '* fsevolg i s wel dat de 

afvoerverdeling b i j hoogwaters w i j z i g i n g e n kan ondergaan. 

Be wen s e l i j k e a f v o e r v e r d e l i n g die i n d i t rappoi-t wordt* 

onderzocht^ zou v e r s t o o r d kunnen worden. 

Aangenomen wordt nu dat ten behoeve van een handhaving vai 

de 'wenselijke gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g compensatiewerken 

v/o:cdon u i t g e v o e r d om de gevolgen van een norro.alisatie o f 

b o c h t a f s n i j d i n g t e n i e t te doen. Bader onderzoek naar moge­

l i j k e ,com.pensatie¥jerfcen v e r d i e n t aanbeveling a l s wordt 

overgegaan t o t w i j z i g i n g van de a f v o e r v e r d e l i n g b i j e x t r e ­

me hoogwaters. 

Overigens'moet worden opgemerkt dat u i t v o e r i n g van norma­

l i s a t i e of, b o c h t a f s n i j d i n g geenszins v a s t s t a a t i De plannei-^ 

h i e r t o e z i j n v o o r l o p i g i n de i j s k a s t - gezet* 

f • l'eolmische u i t v o e r i n g van een w i j z i g i n g van de a f v o e r v e r -

I.n deei '11 van het vooronderzoek ( V e r h e i j j 1977) s i j n de 

technische''mogelijkheden reeds k o r t 'aangestipt ro.et de 

da a r b i j : behcreïide voor- en nadelen. Pén. Kiop;elijkheid i s 

i n de nota " W i j z i g i n g van de topafvoorverdeling" (COW, 

1977) nader u i t g e w e r k t en z a l i n diü onderzoek a l s u i t ­

gangspunt fungei'en voor berekeningen»-



])e gevifonste a f v o e r v e r d e l i n g zoals vermeJ.d i n t a b e l 2 kan 

b e r e i k t \iforden door verhoging van de zonierkaden langs h e t 

l''annerdens Kanaal» Het stroomvoerend vei'uiogen van een 

groot deol van de uiterwaarden ( i n c l u s i e f de gx'oene r i ­

v i e r ) viordt h i e r d o o r u i t g e s c h a k e l d . Kaden d i e i u aïinraer-

k i n g komen voor verhoging staan aangegeven op b i j l a g e 16, 

H i j een Bovenrijnafvoer ven I65OO m^/s z a l door de ver­

nauwing op l i e t Ponnerdens Kanaal een stuwkromme ontst a a n . 

Deze stuwkromme h e e f t t o t gevolg een v e r l a g i n g van de wa­

t e r s t a n d b i j IJsselkop met 0 . 5 0 m t o t -1-14.37 m t o v MP en 

een opstuwinf; b i j Pannerdense Kop met 0 , 2 0 m t o t +17-10 m 

t o v MAP̂  De V/aalafvoer i s h i e r b i j 11250 m^s ( f i g u u r 1 ) « 

Figuur 1 

'fengevolge van de opstuwing b i j Pannerden.3e Kop z a l ook 

b i j liO'bith en verder boveiistrooms opstuwing optx^eden. I n 

vexrband m„et de conseqxientios hiei'van voor de r i v i e r d i j k e n 

op D u i t s gebied i s d i t ongewenst. V e r l a g i n g van kadem i n 

de J/lillinpj'se waard, waardoor een vergroting van de afvoer­

c a p a c i t e i t van het winterbed van de Waal wordt verkregen, 

i s esen m o g e l i j k h e i d deze. gevolgen t e voorkomen. 

Deze werken bestaan u i t het verlagen ro.et 2,00 m van de 

M i l l i n g s e daBi over een .lengte van 1000 m., het met 0*60 m 

verlagen van de zomei'kade tussen de steenfabrieken van 

.klavxxrland en Kekerdam. en het met O.50 ra. verlagen van de 

.Kekerdora.se sc>m.tda:m ( b i j l a g e 1 en 1 7 ) -

D© waterstand 'bij Pannerdense Kop z a l h i e r d o o r .kunnen vior-
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den teruggebracht t o t +16.87 m t o v N.AP b i j een g e l i j k ­

b l i j v e n d e Viaalafvoer van 11250 m^s» Voor een g e l i j k ­

b l i j v e n d e al'voer vtm 5250 iP/s op het l'axinerdens Kanaal 

betekent deze v e r l a g i n g b i j Pannerdense Kop een v e r g r o ­

t i n g van de a f v o e r c a p a c i t e i t van het t o t a l e riviex-bed, 

w a a r b i j de zomerbedafvoei* g e r i n g e r i s dan b i j 0*20 m op-

stnwing, roxxai* l i e t stroomvoei'end veimiogen van de n i t e r -

viaaixien. gxx)ter. De ' af v o e r e a p a c i t e i t v;m de uiterwaarden 

woi*dt dus minder s t e r k beperld; dan b i j 0^20 ni, opstuwiD.g 

het 'geval i s . 

Laatstgenoemde s i t u a t i e , vei'i'uiming van hert winterbed van 

de V/aal en verhoging voxi de zorac3rkaden van het Pannerdeas 

Kanaal, z a l uitgangspunt z i j n voor de berekeningen met 

o en gewi j z i p;d e af vo ei'verdel i n g. 

g. öckeMatisatie_tot_bakj)ro 

i i e t viiskundig model dat i n hoofdstuk 5 z a l x^/orden behan­

d e l d , „staat s l e c h t s toe dat een r i v i e x ' met uiterwaarden, 

dwz m-eeî dex̂ e stroomgeulon t i j d e n s hoogVifaters, wordt ge-

schemeitiseerd t o t één stroom.geul, i n casu het zom.ex'bed. 

Deze beperking h e e f t t o t gevolg dat de morfologische e f ­

f e c t e n van een topafvoer s l e c h t s kmxixon worden berekend. 

voo:i.' het zomerbed« /'angezie.n algemeen v-jordt aangenoro.en dat 

het winterbed van' een r i v . i e r geen deel h e e f t aan het sed.i-

m.enttransport, i s deze? beperking n i e t ei^-nstig. 

'l'eneinde de i n v l o e d Vrxn het wint(5rbed oj) de {Afvoer i n h e t 

zomerbeoL t o c h i u i^cjkening t e bre.ngen5 X'-ï'ordt op d i s c r e t e 

plaatsen de zomerbedafvoer verlengd of vèrlioogd a l naar 

geslang water u i t - of i n t r e e d t naar of van het w i n t e r b e d , 

i l i e r v o o r moet worden bepaald de lioeveelheid viater d i e 

b i j een bepaalde watorstand op een bepaalde l o k a t i e u i ' t -

t recjdt 6 

Len ander gevolg van de bakschematisatie i s dat de Viaal 

n i e t a f z o . n d e r l i j k a l s tak i n het door t e i'ekenen s t e l s e l 

kan v.ro.rde.n opgenom.en6 .Wen. onaloge be.nadex'ing a l s vooi^ de 

uiterwaarden kan worde.n opge^zet, met d i e n verstande dat 

b i j elko waterstand tex^ p l a a t s e 'van Pannerdense Kop water 

en sedrment naai' de VJaal worden afgevoerd, t e r w i j l b i j de 
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ixitervjeuircion ölechts waterafvoer -plaats-vindt ({fjeen s e d i ­

ment af'voeiO ho'ven een l o k a l e waterstand -waarbij het w i n ­

terbed inloo-pt* 

hoofdstuk 5 z a l nader ingaan op d.,e beredcening van zomer­

bed- en V/aalafvoer,, alsmede de instrom;ing van de u i t e r -

'Wfia-rden, t e r w i j l i n hoofö.stiik 6 de consequenties z-ullen 

worden boschouwde 

De uitgangspunten, zoals hierboven beschreven, z i j n voor 

de' morfologische berekeningen het kad,er waa3?binnen' deze 

worden uitgevoerd» Op grond h i e r v a n z u l l e n ö.e gegevens 

d i e t e r beschikking staan zodanig 'woi'den ver>werkt dat 

deze geschikt z i j n om, i n het wiskund.ig -mod.el t e kunn.en 

worden ingevoerd. 
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5. MORFOLOGISCHE BEREIDÏNINGEH" 

5-1 I n l e i d i n K . 

Een w i j z i g i n g van de I m i d i g e a f v o e r v e r d e l i n g t a v t o p a f ­

voeren om l i e t r i v i e r e n l a n d s c h a p voor een groot gedeelte 

t e kunnen hehouden, v e r e i s t een berekening van de morfo­

l o g i s c h e gevolgen van de t o t a l e r e g i e m w i j z i g i n g . H i e r 

z i j n u i t s l u i t e n d ' d e gevolgen van een extreem hoogwater 

berekend, De uitgangspunten van deze berekening staan 

vermeld i n hoofdstuk ̂ ® 

Een berekeningswijze d i e b r u i k b a r e r e s u l t a t e n o p l e v e r t 

i s voor hoogwaters n i e t beschikbaar, omdat metingen van 

sedimenttransporten b i j extreme hoogwaters n i e t voorhan­

den z i j n en vanwege de onzekerheden omtrent de sediment-

t r a n s p o r t f o r m u l e s ( z i e paragraaf 3»^)• 

Door v e r g e l i j k i n g van een extreem hoogwater b i j een ge­

w i j z i g d e a f v o e r v e r d e l i n g met h e t z e l f d e hoogwater i n de 

hu i d i g e s i t u a t i e , z a l g e t r a c h t worden een u i t s p r a a k te 

'• doen over de gevolgen van topafvoeren b i j g e w i j z i g d e a f ­

v o e r v e r d e l i n g . ¥oor deze berekeningen i s een wiskundig 

model beschikbaar, dat behandeld x-jordt i n paragraaf 5 « 2 . 

Ingevoerd moeten wordens r i v i e r g e g e v e n s , sedimentgegevens 

en a f v o e r r e l a t i e s . De pai-agrafen 5^3 en 5 » ^ behandelen 

d i t . 

Alvorens t o t de e i g e n l i j k e berekeningen kan worden over­

gegaan, z a l het model moeten worden g e i j k t voor zowel 

water- a l s sedimentbeweging. Paragraaf 5 « 5 gaat h i e r o p 

i n . De e i g e n l i j k e berekeningen en de daarvoor benodigde 

i n t e voeren waarden, zoals de vorm van de hoogwatergolf, 

worden i n de paragrafen 5.6 en 5 . 7 behandeld. 

De nauwkeurigheid van de berekeningen z a l i n paragraaf 

6.4- worden onderzocht. 

5^2 Wisk^ia^^model^ 

3 . 2 . 1 B a s i s v e r g e i y kingen 

Tan der K o l f f ( 1 9 7 5 ) h e e f t een model opgesteld om morfo­

l o g i s c h e berekeningen u i t t e voeren, uitgaande van de 

ééndimensionale v e r g e l i j k i n g e n voor waterbeweging en se-
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dimeiittransport» Deze l u i d e n a l s volgjts 

•be^^/egin£5svergelijking voor watei"? 

c outinuï t e i t s verge l i j k i n g voor vsixt &r i 

b e w e g i n g s v e r g e l i j k i n g voor sedJ.ment* 

s - f ( v ) ( 5 ) 

oontiïiuïtoitsvergelijking voor sediment: 

Hbv Q - v«A ( 5 ) 

A = (b^^ + m.b).h, ' (6) 

de aannames datJ 

1e) de l o k a l e breedte b̂_̂  (op een bepaalde hoogte t o v 

r e f e r e n t i e v l a k ) const^ant i s i n de t i j d ; 

2e) de l o k a l e t a l u d h e l l i n g m constant i s i n de t i j d ; 

en het gegeven, dat de v o o r t p l a n t i n g s s n e l h e i d van 

een v e r s t o r i n g op de bodem, veel k l e i n e r i s dan een v e r -

stöj.'i,ng aan het oppervlök (ma¥J J.̂ r̂ < 0,6), i s hot s t e l s e l 

( 1 ) t/m (̂'1') t e vereenvoudigen t o t J 

O -li. 

V.h - q ( t ) ( 8 ) 

s - ••f(v)' en S - s.b^ ( 9 ) 

H ^ - ^ b l f - o Cl") 

Tav d i t s t e l s e l vergelijki.ng©n moet een a a n t a l opmerkin­

gen v/orden gemaakt; 

I e ) Y e r g e l i j k i n g ( 9 ) betekent, dat onder m.eer verande­

r i n g e n i n de samenstelling van het bodemmateriaal 

(degi'adatie, u i t zeving) worden verwaarloosd, vmnt 

het t r a n s p o r t i s s l e c h t s een f u n k t i e van de s n e l ­

heid 

2e) U i t s l u i t e n d bodemtransport wordt volgens ( 1 0 ) v e r -
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ondersteId 

Je) De vervmarlozirig van i n ( 1 ) en |^ in, ( z ) doet 

een q u a s i - s t a t i o n a i r e waterbeweging ontstaan. 

Verf:;elijking ( 7 ) g e e f t h i e r v a n de v e r h a n g l i j n weer. 

Het i a d© vraag of d i t b i j een hoogvjatergolf wel mag^ 

t i n a s i - s t a t i o n a i r , omdat de afvoer q wel per t i j d s t i p 

kon .variëren. 

Oplossing i s m n g e l i j k door ( 7 ) t e behandelen a l s een 1e 

orde d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g * Ken andere s c h r i j f v / i j z e 

i s J 

d ^ v ! ^ ^ ^) _ v ^ 
dx 2g (11) 

J3ij k l e i n e l''roude-getallen mag de snelheidshoogte 

worden verwaarloosd. Als we s t e l l e n L m h + z, 

dan v o l g t er? 

G'-U ( 1 2 ) 

Mbv de p r o d i k t o r - k o r r e k t o r methode volgens Heun kan d i t 

worden o j j g e l o s t . 

V e r g e l i j k i n g ( 1 0 ) vrordt a l s d i f f e r e n t i e v e r g e l i j k i n g ge­

schrevens 

„r<_..i.,,-it ^ L^^ 2 O (15) 

U i t de gekozen wijze van oplossen b l i j k t dat er sprake i s 

van een e x p l i c i e t schema. Hierop z a l worden teruggekomen 

i n een volgende paragraaf. 

Voor .do' 'oplossing i s het n o o d z a k e l i j k over enkele rand-

voorwaarde,n en een beginvoorx*jaarde t e beschikken. 

De beginvoorwaarde i s ee:a bekenrie bodemligging voor e l k e 

l o k a t i e op het b e g i n t i j d s t i p . 

De eerste randvoorwaarde b e t r e f t sen gegeven Q-h-relatie 

aan de benedeni'adh van het model. 

De tweedci randvoorwaarde v e r e i s t , dat de afvoer Q en het 

sedimentaanbod S gegeven z i j n aan de bovenrand van het 

model. 



35 

Een, tx-ieetal opmerkingen h i e r o v e r : 

1e) Een beweeglijke bodem aan de benedenrand veroorzaakt 

w i j z i g i n g van de C-^-h-relatie. hoor v e r p l a a t s i n g i n 

benedenstroomse r i c h t i n g naar een l o k a t i e met b l i j ­

vend éênparige waterbeweging i s d i t op t e h e f f e n , 

2e) J'̂ en f o n t i n de aanneine van het sediment aanbod S aan 

de bovenrand i n t r o d u c e e r t een f o t i t i e v e bodemligging, 

welke z i c h naar beneden v o o r t p l a n t . V e r p l a a t s i n g van 

.de rand i n bovenstroom,se r i c h t i n g zorgt ervoor dat 

deze f o u t n i e t van i n v l o e d i s op het t e onderzoekeu 

t r a j e c t . 

5 # 2 . 2 Hekenmethodo 

Afwisselend worden.de v e r g e l i j k i n g e n ( 1 2 ) en ( 1 3 ) opge­

l o s t , het n i v o e r r e g i e m wordt daarvoor geschematiseerd t o t 

periodes met een constante afvoer. Meestal z a l de a f v o e r -

periode worden verdeeld i n een a a n t a l t i j d s t a p p e n , waar­

over laeer i n paragraaf 5 » 2 . 3 « 

Het beschouwde r i v i e r g e d e e l t e wordt verdeeld i n t r a j e c t e n 

Biet bekende geometrische gegevens aan begin en einde van 

e l k t r a j e c t . Hiernaast z i j n op de t r a j e c t g r e n z e n nog enke­

l e gegevens n o o d z a k e l i j k , zoals k o r r e l d i a m e t e r en ruwheid 

Ca De v e r d e l i n g van de r i v i e r i n t r a j e c t e n , alsmede de 

trajeotgegevens komen i n paragraaf 5^5 aan de orde. E l k 

t r a j e c t nordt verdeeld i n voJcken met een l e n g t e / i x , waar­

b i j de g r o o t t e van AX wordt bepaald i n samenhang met de 

t i j d s t a p At en de co'êfficient <x (paragraaf 3 » 2 . 3 ) ® 

Uitgaande van een. bekende bodemligging en een gegeven wa­

t e r s t a n d a.aja de benedenrand i s nu voor de bijbehorende 

afvoer Q v e r g e l i j k i n g ( 1 2 ) op t© lossen. Deze stuwkromme­

berekening zoi'gt ervoor dat i n bovenstroomse r i c h t i n g op 

elke l o k a t i e de waterstand bekend wordt. 

A l l e overige s t r o m i n g s k a r a k t e r i s t i e k e n kunnen hiermee nu 

bepaald worden i n elke doorsnede, waarna de l o k a l e zand»-

t r a n s p o r t e n kunnen worden berekend volgens ( 9 ) » 

De co.ntinaïteitsve.rgelijking van het sediment ( 1 3 ) g e e f t 

vervolgens de l o k a l e aanzandLugen, u i t s c h u r i n g e n en bodem-

hoogteveranderi.ngen gedurende een t i j d s t a p At. 
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BameriTfattendi t i j d s t a p na t i j d s t a p worden per afvoei»-

pei'iode afwisselend de v e r d a n g l i j n en de veranderingen 

van. de bodemhoogte berekend. 

j 3 i j l a g e 10 g e e f t het stroomschema en b i j l a g e 11 .het com­

puterprogramma, voor zovel' het de i n t e r n e randen b e t r e f t . 

Voor concrete berekeningen i s h e t • n o o d z a k e l i j k dat de 

aangegeven rekenmet.hode s t a b i e l i s en dat een a a n t a l 

schematisaties -wordt ingevoerd. 

De volgende paragrafen behandelen d i t . 

Oplossen van de stuwkrommevergelijking volgens He-un kan 

vas t l o p e n , omdat een groot verhang een n i e t meer t e coi*-

r i g e r e n waarde van de nieuwe waterstand g e e f t of omdat 

de waterdiepte .negatief wordt. Grote p l a a t s e l i j k e v e r ­

s c h i l l e n , i.n bodemhoogte kunnen h i e r t o e a a n l e i d i n g geven, 

lien t e grote waarde van de vafcgrootte /ix i s de oorzaak* 

Mbv een c o n t r o l e van het Froudegetal, n o o d z a k e l i j k van­

wege de gedane aanname dat J'r < 0,6 i s m o g e l i j k v a s t l o p e n 

t e controlereUè 

I n p l a a t s van v e r g e l i j k i n g ( I 3 ) wordt met v e r g e l i j k i n g 

( 1 0 ) f e i t e l i j k opgelost? 

I-I ^''a If ^ ^ • { § 0 4 ) 

l'av d.e s t a b i l i t e i t kunnen hio.ra.a.n de volgende eisen i-ior-

den ontleend? 

1 g ) ''Èx&Ë.::''^ 1 vanwege d i e t ' e x p l i c i e t e rekenschema ( 1 5 ) 
A 3i ^ .... 

2e) 0<«X4.1.. (16) 

3e) • f cx „,(£^)2^ moet k l e i n z i j n ivm 
>• . J convergentie (1?) 

De -procedure o.ra. s t a b i l i t e i t t e -waarborgen i s nu a l s 

v o l g t ; •' •' 

a. k i e s ax zodanig dat de .kans op vastlopen van de be-

rekeni,ng van de v e r h a n g l i j n k l e i n i s 

b. .kies een waarde van cx , rekening houdend ro.et het 

f e i t dat een grote waarde een s t e r k d.empend e f f e c t 

h e e f t 



c. bereken;;-, de maximaal optredende voortplantings-

s;u.e;Li!.Gid ĉ ^ volgensi c^^ b . j — (18) 

waarin b de coëfficiënt van d.e algem.ene trcansport--

ve;f?gelijking s ^ a.v^ ( 1 9 ) 

d« bepaal At .met ( 1 ? ) zodanig, dat deze term zotïr 

k l e i n is« 

Het z a l d u i d e l i j k z i j n da.t een k l e i n e waarde v a n ^ x of o< , 

noodzakelijk ivm grote v a r i a t i e s i n bodemhoogte, de 

g.rootte V£n At v e r k l e i n t . 

I n paragraaf 5f^®5 z a l de waarde van. deze grootheden 

voor de u i t t e voeren berekeningen vio.rden bepaald,, 

Inhere.D,t aan de opbouw van 'het rekenmodel, z i j n een aan­

t a l sch,8matisaties v e r e i s t . 

He ri-vio-r m.oet v/orden geschematiseerd t o t een trapeaium™ 

vorrmig p i p o f i e l , w a a r b i j de bodembreedte op een zekere 

hoogte e;o. de t a l u d s i n de t i j d constant worden veronder­

s t e l d , He erosie of sedime.nt;,d;ie van de bodem komt t o t 

u i t i n g i n een g e l i j k m a t i g over de r i v i e r b r e e d t e v e r d e e l -

• de s t i j g i n g of d a l i n g van de bodem. He ééndimensionale 

bena.dering' van het problee;m i s .hiervan de oorzaak. 

.liien grote ;i:nvloed h e e f t do schematisatie op de u i t e r w a a r ­

den en z i j t a k k e n van een ,rivle;r. Het rekenmodel kan deze 

riviercompone,nten n i e t opnom.en a l s takken van .het door t e 

rekenen t;i,'';;i,ject. Mbv inter.ne ;randvoorwaarden ( " i n t e r n e 

randen") op pl a a t s e n tiaar 'water of sediment aan het r i ­

v i e r t r a j eet wordt o n t t r o k k e n o f toegevoerd, i s d i t p r o ­

bleem t e ondervangen, 

he procedure i s a l s v o l g t : 

I e ) de ls:agte waarover water of sedime.nt wordt o n t t r o k ­

ken of toegevoerd, wordt teruggeb:racht t o t een t r a ­

j e c t l e n g t e d i e veel k l e i n e r i s da.n de gekozen vak-

leng to 6 x; 

2e) Vastgesteld moet worden welke h.oevee.lheid sediment 

of water b i j een bepaalde l o k a l e waterstand wordt 

ontt.rokken of toegevoe.rd aan hot door t e rekenen 

t r a j e c t . 
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111 het onderhavig onderzoek i s deze kwestie r e l e v a n t 

voor de i n s t r o m i n g van de uiterwaarden en voor de vhxalw 

DB uite.rwaard wordt geacht geen sediment t e t r a n s p o r t e ­

r e n . De i n s t r o m i n g of u i t s t r o m i n g wordt g e d i s c r e t i s e e r d 

t o t één of meerdere p'unten, waar de zomerhedafvoer sp-o^p-

gei^fijze wordt verhoogd of verlaagd met de r e s p e k t i e v e l i j k 

instromende of uitstromende vmtermassa. V e r d e l i n g over 

verscheidene punten kan gewenst z i j n , omdat emders t e 

grote' discontinuïteiten op zouden kunnen tr e d e n . Boven­

d i e n wordt hiermee b e r e i k t dat de i n - of u i t s t r o m i n g over 

een g r o t e r e r i v i e r l e n g t e wordt gespreid, wat r e a l i s t i ­

scher i s . Aangezien de uitez'waarden u i t s l u i t e n d b i j hoge 

afvoeren een stroomvoerend vermogen b e z i t t e n , ro.oet de 

waterstand waarboven i n - of u i t s t r o m i n g p l a a t s v i n d t , v/or­

den bepaald* Hbv een l o k a l e 4-h-relatiö en een gegeven 

zomerbedafvoer b i j extreem hoogwater ( z i e paragraaf 3 « 3 ^ 5 ) 

i s t e bepalen xfelk deel wordt afgevoerd door de u i t e r w a a r d 

en welk deel door het zomerbed. 

B i j het s p l i t s i n g s p u n t Pannerdense Kop l i g t het probleem 

i e t s anders, omdat door de Waal daar ook sediment wordt 

onttrokken en d i t b i j elke x-zaterstand p l a a t s v i n d t zodat 

de r i v i e r b r e e d t e een grote w i j z i g i n g ondergaat. De bepa­

l i n g van de xfaterafvoer gaat analoog aan d i e b i j de u i t e r -

•waarden. Tav de sedimentafvoer i s aangenomen dat deze z i c h 

evenredig v e r d e e l t over V/aal en Pannerdens Kanaal volgens 

de r e s p e k t i e v e l i j k e zomerbedafvoeren. Deze aanname van 

evenwicht op het s p l i t s i n g s p u n t berust n i e t op waarnemin­

gen, daar gegevens over d© v e r d e l i n g b i j extreme afvoeren 

ontbreken. 

Op 'deze 'wijze z i j n de uiterwaarden en de Waal i n het r e ­

kenmodel i n t e brengen. P r a k t i s c h e u i t w e r k i n g z a l geschie­

den i n paragraaf 3-3«5 en 5 . 3 . 6 . 

Aan de boven-' en benedengrens van het r i v i e r t r a j e c t moeten 

voorwaard,0n worden opgelegd aan het sedimenttransport. 

.nangenom.en i s , dat aan de benedengrens het aangeboden se­

d i m e n t t r a n s p o r t wordt doorgevoerd en dat aan de bovengrens 

het afgevoerde sediment ook w e r k e l i j k wordt aangeboden^ 
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Het v/iskundig model i s i n de v o r i g e paragrafen behandeld| 

r e s t mi nog de w i j z e van, inv o e r en u i t v o e r en de i n t e 

voeren gegevens, alvorens met de u i t v o e r i n g ervan t e be­

ginnen. 

Be inv o e r geschiedt met ponskaarten volgens het programma 

zoals dat i s weergegeven i n Van der k o l f f ( 1 9 7 5 ) » C'-odrukte 

u i t v o e r i s het r e s u l t a a t van de bcïrekeningen met de compu­

t e r , t e r w i j l een a a n t a l b e r e k e n i n g s r e s u l t a t e n , zoals bodem-

verlooj) en v e r h a n g l i j n , evtjneens kuim.en worden u i t g e v o e r d 

door middel van ponskeiarten of door middel van p l o t t e n , 

de i n t e voeren gegeven z i j n t e onderscheiden lm 

1e) algera.ene gejgevena 

2e) riviergegevens 

3e) afvoergegevens 

''•i-e) i n t e r n e rand gegevens 

.Achtereenvolgens z u l l e n de mot e l k van bovenstaa,nde punten 

corresponderende gegevens worden veraield. 

ad' 1 i Onder' algemene gegevens v a l l e n onder m.e©r: 

a. gekozen zandt:eansportfoimule 

b. benéden- en bovenrandvoorwaarde 

ad 2» he riviergegevcnxs werden vermeld per t r a j e c t en ge­

zamenlijk op één k a a r t weergegeven. Bekend moeten 

z i j n ? 

t.rajectleng;te 

b. bodembreedte aan benejdeneind 

c. taludhelling'™' aan benedeneind 

d. ruwheid O 

8. k o r r e l g r o o t t e J)^q aa:a 'benedeneind 

f« bodemlioogte asm benedeneind 

ad 3°' De afvoei-gegevens geven het g e d i s c r e t i s e e r d e a f v o e r -

.rogiem van de r i v i e r weer. Vermeld moeten wordens 

a. aa n t a l afvoerperioden 

b. a f v o e r g r o o t t e 

c. d'uur va.n de onder b genoemde a f v o e r g r o o t t e 

d. wa'lnrstand aan de benedenrand 

e« 'bijbehorende V/aalafvoer 

f . t o t a l e afvoer van Paimerdens .Kcmaal 

g. t o t a l e afvoer van .Bovenrijn 
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ad 4? -De i.n.ter.ne raiaden worden, ingevoerd met beD.ulp van 

v e r g e l i j k i n g e n voor de Q . l i - r e l a t i e s t p v de n i t e r -

viaarden* 

De V/aalafvoer wordt ala gegeven ingevoerd t e g e l i j k e r ­

t i j d met d,e afvoei'gegevens ( z i e ad 5 ) » Het sediment­

t r a n s p o r t van de V/aal wordt v i a een v e r g e l i j k i n g i n ­

gevoerd. 

Ha i n v o e r i n g va.n deze gegevens i s Het wiskundig model i n 

s t a a t EiorfologiscHe berekeningen u i t t e voeren en de r e s u l ­

t a t e n t a v water-, sediment- en bodembeweging weer t e geven 

op e l k tevoren bepaald tijdstip» 

I n het v e r v o l g van d i t hoofdstuk z a l ingegaan worden op de 

g r o o t t e Van de i n t e voeren gegevens en op de uitgevoerde 

berekeninp;en. 

5 S i ^ e i m S e v e n s 

Voor de berekeningen moet onderscheid worden gemaakt i n 

twee s i t u a t i e s : 

1e) ongewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g b i j Pannerdense Kop 

2e) gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g b i j Pannerdense Kop. 

I n te'voeren gegevens dienen h i e r a t m t e z i j n aangepast. 

Jlfwijkend vim de i n d e l i n g volgens paragraaf ̂j)^2^'j worden 

h i e r bejiaald; t r a j e c t i n d e l i n g ( p a r . 5 . 5*2), bodemligging, 

bodem.breedte en t a l u d h e l l i n g ( p a r . 5 » 3 « 5 ) ? zomerbedaf voeren 

6.0, waterstanden ( p a r , 5 « 3 - ^ ) ? uiterwaardafvoeren ( p a r . 5^ 

3 . 5 ) en de V/aalafvoer ( p a r , 5 , 3 . 6 ) . 

5*2 Ï£ajeetindeling 

R i j k s w a t e r s t a a t (öijbesma, 1967) .heeft stroombaanberekenin­

gen u i t g e v o e r d voor de Nederlandse r i v i e r e n voor het geval 

een Bovenrj. j n a f voer ven 18000 la^/s o.ns land binnenstroomt. 

,41s r e s u l t a a t g e e f t , d i t op elke p l a a t s de zomerbedafvoer 

en d.e maatf.';evende waterstand.' 

Aa.n de hand h i e r v a n i s voor het r i v i e r g e d e e l t e Lobith-» 

Pannerdense Kop-IJsselkoj) een t . r a j e c t i n d e l i n g gemaakt. 



41 

Be t r a j e c t i n d e l i n g van E i j k s w a t e r s t a a t i s h i e r b i j g r o t e n ­

deels gehandhaafd. Daar waar s l e c h t s geringe v e r s c h i l l e n 

i n zomerbedafvoeren aanwezig waren i n opeenvolgende vakken, 

z i j n deze gecombineerd. Het v e r s c h i l i n de zomerbedafvoer 

tussen tviee opeenvolgende t r a j e c t e n wordt veroorzaakt door 

een t o e - of afname van de v/interbedafvoer. 'fussen derge­

l i j k e t r a j e c t e n z i j n de i n t e r n e randen ge s i t u e e r d ( p a r a ­

graaf 5 » 5 ^ 5 ) ^ i s een v e r s c h i l g r o t e r dan 10 % van een der 

a f z o n d e r l i j k e zomerbedaf voeren dan v/ordt deze verdeeld ove:i' 

meerdere i n t e r n e randen. Ivm de vakgrootte AX=50 m d i e i n 

paragraaf 5•4•5 nader wordt t o e g e l i c h t , i s de t r a j e c t g r e n s 

n i e t a l t i j d i n overeenstemming met de grens volgens het 

Eijkswaterstaatonderzoek. De b i j l a g e n 1 2 , 15 en 17 geven 

de aldus verkregen t r a j e c t i n d e l i n g b i j ongewijzigde afvoer­

v e r d e l i n g met de bijbehorende maximale zomerbedafvoeren. 

Voor de gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g i s een andere aanpak 

n o o d z a k e l i j k , omdat de t o t a l e afvoer van het Pannerdens 

Kanaal i s verlaagd van 6750 m^/s t o t 5250 m'Vs. I n p r i n ­

cipe h o e f t d i t op de t r a j e c t i n d e l i n g geen i n v l o e d . Vanwege 

de geringe v e r s c h i l l e n i n zomerbedafvoeren tussen de opeen-

volgendei t r a j e c t e n echter z i j n de t r a j e c t g r e n z e n e n i g s z i n s 

anders g e s i t u e e r d . Zoals vermeld i n hoofdstuk 4 i s deze 

v e r l a g i n g met I50O m^s m o g e l i j k door u i t s c h a k e l i n g van 

een deel van het stroomvoerend vermogen van de uit e r w a a r d e j i 

langs het Pannerdens Kanaal. Voor e l k t r a j e c t i s bepaald 

v/at de afvoer i s van zomerbed, kribvakken en n i t e r w a a r d e n 

b i j Qp|(;=6750 m Vs. v/ordt nu de uiterv/aardafvoer verminderd 

met 1500 mVs dan b l i j f t een p o s i t i e v e of negatieve u i t e r -

waardafvoer over. Deze restvi/aarde i s voor een deel toebe­

deeld aan hwt zomerbed volgens de verhouding : 

^%-^K,z^6750 mVs 

^%-K , z f e50 m5/s + ^%dC,krib^6750 mVs 

Op deze w i j z e o n t s t a a t voor e l k t r a j e c t een nieuwe gesnteat-

t e zom.erbedafvoer. 

Op analoge w i j z e a l s b i j de ongev/ijzigde a f v o e r v e r d e l i n g 

i s h i e r u i t een t r a j e c t i n d e l i n g g e d e s t i l l e e r d met de b i j b e ­

horende maximale zomerbedafvoeren. Uitgezonderd de t r a j e c ­

t e n tussen km 878.460 en km 877 .33O, waar geen verhoging 
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van de zomer'kaden p l a a t s v i n d t en dus de zomerbedafvoer 

g e l i j k b l i j f t . De r e s u l t a t e n Van deze i n d e l i n g staan v e r ­

meld op de b i j l a g e n 13 en 16» 

De i n d e l i n g en de zomerbedafvoeren op de B o v e n r i j n b l i j v e n 

ongei«ji jzig-d (geen verhoging van i'^aterstanden) , zodat b i j ­

lage 17 eveneen,s h i e r v o o r g e l d i g i s . 

Een opmerking moet nog gemafdit worden t a v boven™ en bene­

dengrens van het t e beschouwen r i v i e r g e d e e l t e . 

Voor de bovengrens b i j L o b i t h i s de aanwezigheid van een 

p e i l s c h a a l en een voldoend g r o t e afstand bovenstrooms van 

het s p l i t s i n g s p u n t , vanwege de v o o r t p l a n t i n g van f o u t e n 

i n bovenrandaannames, de reden geweest d i t punt a l s boven­

rand t e kiezen* 

De benedengrens i s voor de hand l i g g e n d , daar het onderz.oe,' 

z i c h r i c h t op het Pannerdens Kanaal. Beter ware het geweesi 

meer benedenstrooms een grens t e kiezen, Ivm de s p l i t s i n g 

i n W e d e r r i j n en I J s s e l wat c o m p l i c a t i e s met z i c h bracht 

voor het computerprogramma i s d i t achterwege g e l a t e n . Ook 

t p v I J s s elkop i s een p e i l s c h a a l , hetgeen de keus mede 

beïnvloed h e e f t . 

5«3• 3 ^odemligging_j___bodembreedte 

Dwarspeilingen z i j n door R i j k s w a t e r s t a a t i n I 9 7 5 v e r r i c h t 

voor km 862.200-km 8 6 6 . 0 0 0 om de 100 m en voor km 366 . 0 0 0 -

km 8 7 8 . 5 0 0 om de 125 m, I n elke dwarsraai i s de gemiddelde 

bodemligging t o v NAP bepaald. Teneinde grote p l a a t s e l i j k e 

ontgrondingen en aanzandingen t e e l i m i n e r e n , i s voor elke 

r a a i het v o o r t s c h r i j d e n d gemiddelde over 5 waarden bepaalde 

Reden h i e r v o o r i s dat i n s t a b i l i t e i t van het rekenproces 

b i j de stuwkrommeberekening optreedt b i j g rote oneffen­

heden i n de bodemhoogte, 

Zoals eerder vermeld, moeten de bodemgegevens vjorden opge­

geven aan het benedenstroomse einde van e l k t r a j e c t . 

Gegeven de t r a j e c t e n voor gewijzigde en ongevaljzigde a f ­

v o e r v e r d e l i n g kan nu de bodemhoogte worden bepaald. 

B i j l a g e 12 en 15 geven deze i n tabelvoi^m, t e r w i j l b i j l a g e 
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14 een g^i-"afische r e p r e s e n t a t i e i a . D u i d e l i j k b l i j k l ; een 

v e r s c h i l t e ontstaan tussen de beide a f v o o r v e r d e l i n g e n . 

D i t i s een ^gevolg van het n i e t geheel samenvallen van de 

t r a j e c t e n voor beide afvoerverdelingen. De v e r s c h i l l e n 

b l i j v e n evenwel beperkt tot 0 , 1 0 m, wat te verwaarlozen i s . 

De bodembreedte i s a f g e l e i d van r i v i e r k a a r t e n . Aangehouden 

i s de noimiaalbreedte, zowel voor do 'waterbeweging a l s voor 

de sedira.entbewoging. l i e t eerste l i g t voo;e de hand, het 

tx-zeede minder. I n het zomerbed i s v e e l a l spi'oJce van een 

stroomgeul, d i e minder breed i s dan de normaalbreedte. 

Aangezien het een v e r g e l i j k e n d onderzoek i s , l i j k t de ge­

dane v e i ' o n d e r s t e l l i n g aanvaardbaar. Absolute vmarde toeken­

nen aan de g r o o t t e van de ontgrondingen en aanzandingen 

i s derhalve dus o n j u i s t . 

Voor de B o v e n r i j n bedraagt de bodembreedte 340 m en voor 

het Pannerdens Kanaal 140 m met ui t z o n d e i n n g van het r i -

v i e r g e d e o l t e km 869»-750- km 808.625, waar de breedte 150 m 

i s . Over een l e n g t e van 250 m i s een l i n e a i r verloop aan­

genomen Vein 130 m naar 140 m en omgekeerd, w a a r b i j de 

bodembreedte t p v t r a j e c t g r e n z e n door i n t e r p o l a t i e i s be­

paald. De bodembreedte s t a a t vermeld op de b i j l a g e n 12 

en 13^ 

De t a l u d s z i j n l o o d r e c h t v e r o n d e r s t e l d (fii=0). De g r o t e 

breedte-diepte verhouding i s h i e r v o o r de reden. 

I n paragraaf 5«3«2 i s a l behandeld op vjelke w i j z e de maxi­

male zomerbed af voer en. z i j n ontstaan. De b i j l a g e n 1 5 , 16 

en 17 vermelden deze voor gewijzigde en ongewijzigde a f -

voerverd e1ing. 

Voor k l e i n e r e afvoeren dan EIW (extreem hoogwater, dwz 

een B o v e n r i j n a f v o e r te L o b i t h van 18000 m"/3) i s geb.ruik 

gemaakt van "Afvoerkrommen R i j n t a k k e n 1975-1976" van R i j k s ­

w a t e r s t a a t , i n tabelvorm weergegeven op b i j l a g e 18 en 

g r a f i s c h i n deel I I ( V e r h e i j , 1976b , b i j l a g e 24), 

I n deze paragraaf z a l u i t s l u i t e n d worden behandeld de i n 

te voei-en zomerbedaf voeren en waterstanden b i j de beneden-
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rand IJsse.lkop. Optredende zomerbedaf voeren en vjater-

standen op l i e t overige r i v i e r g e d e e l t e komen i n pai^agrafen 

5 » 3 - 5 en 3 » 3 ^ 6 aan de orde» 

Bepaling van de zomerbedafvoer b i j lJsselko|) i s gebaseerd 

op tegen elkaar u i t z e t t e n van waterstanden en afvoeren 

op dubbellogaidtmisch papier» B i j een afvoer van 1200 m-̂ /s 

bevi n d t z i c h een k n i k , wat inhoudt dat de uiterwaarden 

gEian instromen, hetgeen g e v e r i f i e e r d i s mbv de aangegeven 

hoogten ven de zomerkaden op een r i v i e r k a a r t . De zomerbed­

afvoer i s g e l i j k aan de t o t a l e afvoer van het Pannerdens 

Kanaal a l s deze k l e i n e r i s dan 1200 mVs. Voor t o t a l e 

afvoeren tussen 1200 m^s en 6)750 mVs kan de zomerbedaf­

voer l i n e a i r worden geïnterpoleerd tussen 1200 m^s en 

2675 m'Vs. Voor elke waterstand kan nu de zomerbedafvoer 

worden bepaald. Het r e s u l t a a t s t a a t op b i j l a g e 18, kolom 

Een sti-oombaanberekening van hoogviater 1958 geeft een 

zomerbedafvoer van 1570 m 'Vs , hetgeen a f w i j k t van de v o l ­

gens l i n e a i r e i n t e r p o l a t i e verkregen zomerbedafvoer, I n 

p l a a t s van een l i n e a i r verband zou dus een v l o e i e n d verloo] 

kunnen worden v e r o n d e r s t e l d ( s t i p i ) e l l i j n ) , Een berekening 

van hoogwater 1970 met een zomerbedafvoer van 1570 m^/s 

toonde evenwel aan dat verhangen ontstonden d i e n i e t over­

eenstemden met de geconstateerde verhangen, terwijP een zomer-^ 

bedafvoer volgens l i n e a i r verband nel j u i s t e r e s u l t a t e n 

gaf, OorzÊiken h i e r v o o r moeten wo:cden gezocht i n een a f w i j ­

kend strooBibeeld b i j hoogwater 1 9 7 0 . 
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B i j gev/ijzigde a f v o e r v e r d e l i n g i s de zomerbedafvoer anders 

voor afvoeren g r o t e r dan ''4^j_^='-̂ 9000 m-/s of C4p̂ -̂3102 mVs 

( z i e ad b, hoofdstuk 4 ) . Uitgaande van. de bekende t i - h -

r e l a t i e en b e t r e k k i n g s l i j n b i j ongewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g 

voor C.i|,pj, < 3102 m'Vs z i j n nieuwe . r e l a t i e s geconstrueerd, 

zodanig dat t p v IJsselkop een waterstand van + 14 , 3 7 iQ t o v 

NJLP en een afvoer va.n 5250 m-̂ /s optreden b i j een waterstand 

t e L o b i t h Van + 17?825 m t o v IL'iP, behorend b i j een a f v o e r 

van 16500 m^s. 

Be bovengrens i s nu Qp}(;=5250 mVs b i j By|̂ =̂  + 14 , 3 7 m t o v 

N./kP ( z i e b i j l a g e 1 9 ) . De bijbehorende waterstand t e L o b i t h 

L̂ ^ en de afvoer van het Pannerdens .Kanaal kunnen nu worden 

afgelezen. Volgens bijlag© 18 i s de zomerbedafvoer 2513 

m-'Vs b i j een x-^aterstand van IIY|/;== + 14,37 m t o v NiiP. 

Hiea.-'mee kuimen de zomerbedafvoerem worden bepaald. Z i e 

voor het r e s u l t a a t b i j l a g e 20. 

5.3^5 MÉi2£H£'2£S2-£ï22E2S 

Ter p l a a t s e van elke t r a j e c t g r e n s i s een i n t e r n e rand 

ge s i t u e e r d v;aar water van of naar het v/interbed stroomt. 

De i n s t r o m i n g i s b j i elke t r a j e c t g r e n s anders en afhanke­

l i j k van d.e h o o g t e l i g g i n g van de zomerkaden en de l o k a l e 

v.'at er stand. Voor a l l e t r a j e c t g r e n z e n , zowel b i j ongewij­

zigde a l s b i j gewijzigde a f v o o r v e r d e l i n g , i s de l o k a l e 

Q - h - r e l a t i e bepaald door l i n e a i r e i n t e r p o l a t i e tussen de 

r e l a t i e s voor I J s s e l k o p , Pannerdense Kop en L o b i t h , zoals 

vermeld op b i j l a g e 18. 

Voor de ongewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g i s de l o k a l e water-

sta.nd evenals de zomerbedafvoer b i j .BHVi ontleend aan het 

-hoogwateronderzoek van Eijksi'/aterstaat (Sijbesma, 1967); 

z i e h i e r v o o r b i j l a g e 21, kolom L ^ . en kolom "̂ L,,, . 

uitgaande van d i t gegeven i s de r a a k l i j n bepaald aandde 

l o k a l e Q-h-kromme. Het raakpimt i s aangenomen a l s i n s t r o ­

mingsniveau van de u i t e r w a a r d , v/at v e e l a l overeenkomt 

met hoogten van zomerkaden op de r i v i e r k a a r t . De r a a k l i j n 

g e e f t het verband tussen l o k a l e waterstand en l o k a l e 

zomerbedafvoer. B i j l a g e 21 g e e f t de r e s u l t a t e n . 
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de t o t a l e afvoer p l a a t s v i n d t i n l i e t zomerbed, f i e t betiulp 

van O, iX)'jd en '"-mm 
i s d i t i n het computerprogramma inge-

vo oj?d» 

De formules van de b i j l a g e n 21 en 23 z i j n eveneens vei'werkt 

i n het 'programmn. B i j l a g e 11 g e e f t d i t weer voor d© g e w i j ­

zigde afvo e i n r e r d e l i n g , 

5 .3^6 Waalafvoer 

De zomerbedafvoer van de Waal kan n i e t opgeteld worden 

b i j de zomerbedafvoer van het Pannerdens kanaal, daar de 

Cï-h-i'elatie voor het zomerbed t p v km 8 6 7 « 460 ds^n n i e t 

j u i s t i s . 

Voor wat b e t r e f t de ongev/ijzigde a f v o e r v e r d e l i n g i s gegeven 

de zomerbed3?elatie t p v km 867.460 ; '.>1454,9.L-.13982 

en km 868 .217 : Q=350,8.L--3482,2 

met de raakpunten b i j r e s i o e c t i e v e l i j k : 

^"867.460" ^ "'•5/*-'' m "bov N/PP en 

Lggg p̂ |r;== + 13?69 m t o v WAP, 

Verder z i j n gegeven de b e t r e k k i n g s l i j n e n t p v km 867.460 

en km 868 .217 i n r e l a t i e tot L^, 

G r a f i s c h i s deze s i t u a t i e vieergegeven op b i j l a g e 24. I n 

tabelvorm z i j n de b e l a n g r i j k s t e punten : 

L 
8 6 8 . 2 1 7 

t o v NAP 

(m) 

L 867.460 
tov NAP 

%R,z 

(m-7s) (m'Vs) (m^Vs) 

+ 1 5 , 3 1 

+ 1 3 , 6 9 

+ 16,88 

4. 13,42 

+ 13,80 

+ 17,04 

5543 

6096 

10810 

I 8 5 I 

2058 

3815 

5692 

4018 

6995 

Door berekening van de zomei-bedafvoeren b i j km 867.460 en 

km 8 6 8 , 2 1 7 voor coorespondei'-ende v/aterstanden i s CA, 
VllijVij 

t e berekenen. Op b i j l a g e 25 i s d i t u i t g e v o e r d voor 

Qpv.> 554-5 mVs. Voor k l e i n e r e afvoeren g e l d t : Q.,T ==Q\î  

B i j een gewiö^igde a f v o e r v e r d e l i n g i s de s i t u a t i e anders 
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voor <.iiyj)̂^ > 9000 m-̂ /sa B i j l a g e 23 en onderstaande t a b e l 

geven d i t weer. 

-•-'808 «217 ^867,460 
to v WAP t o v NAP 

(ra) (m) y 
(mVs) 

(m'V s) ^ 3 / 

+ 13 . 3 1 ,+ 13 42 5545 1851 3692 

+ 15 , 69 + 13^80 6096 2058 4058 

+ 1 5 , 0 2 5 + 1 5 , 1 5 8060 2794 5266 

+ 16,75 + 16,89 10591 5665 6926 

Opgemerkt moet worden dat de waterstanden b i j Q.,,,~16500 ' 

m V s verkregen z i j n door een stmifkrommeberekening en de 

watei'standen b i j ^b|3p"9000 mVs v i a een berekening van 

de ongewijzigjde a f v o e r v e r d e l i n g . 

De procedure van het berekenen van Q. ps-, v e r l o o p t verder 

analoog aan d i e b i j de ongevi/ijzigde afvoervei'deling. 

De ï^esultaten staan op b i j l a g e 2 7 . 

De sedimentbev/eging op het s p l i t s i n g s p u n t wordt veronder­

s t e l d i n evenwicht t e z i j n (ad d,hoofdstuk ^±t houdt 

i n dat deze evenredig volgens de afvoerver-deling woixlt 

v e r d e e l d . B i j een r e k e n r i c h t i n g i n bovenstroomse r i c h t i n g 

betekent d i t i n formulevorm • 

^ „ %AAL 

% ( : , z 

Op deze w i j z e kan op het s p l i t s i n g s p u n t een evenwichts­

toestand worden gecreëerd, 

5.4- 8 e dime n t e js, eve n s 

Morfologische berekeningen, v e r e i s e n Pnvoering van gegevens 

over k o r r e l d i a m e t e r , bodemnwheid en v a l s n e l h e i d . De pai"a-

g r a f e n 5 « 4 , 2 t/m 5«''+.4 behandelen d i t . 

I n paragraaf 5«4- .5 z a l de t i j d s t a p g r o o t t e A t , de vakgrootte 
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AX en cie coëfficiënt «x bepaald v/orden, d i e van belang 

z i j n i m de s t a b i l i t e i t van het reksnproces. Ook de gi>oott'. 

van de paraionter b i n de algemene t r a n s p o r t f o r m u l e z a l 

h i e r worden bepaald. 

Voor de e i g e n l i j k e berekeningen i s een t r a n s p o r t f o r m u l e 

nodig» üit het gr o t e a a n t a l beschikbare formules z u l l e n 

i n paragraaf 5»̂ +-6 de formules van H e i j e r - P e t e r en M u l l e r 

en van 4ckei:rs en White worden geanalyseerd, I n paragraaf 

5.4 .7 z a l ingegaan word;n, op v e i - s c h i l l e n tussen beide 

formules voor zover van belang voor d i t onderzoek» 'fe 

denken v a l t aan begin van beweging en g r o o t t e van het 

zandtransport. h i t zal moeten l e i d e n t o t een keuze tav 

de t e gebruiken formule. 

5.4 .2 K o r r e l d i a m e t e r 

I n de periode I960 t/m 1966 z i j n zandtransportmetingen 

u i t g e v o e r d door R i j k s w a t e r s t a a t (Jansen, 197*1 ) • Een ana­

l y s e van de gemiddelde k o r r e l d i a m e t e r op de d i v e r s e meet-

l o c a t i e s langs de r i v i e r t a k k e n i s êên der r e s u l t a t e n . U i t 

vangsten met de zandtransportmeter B'WLk en de genomen mon­

s t e r s met de bodemmonsternemer BliN z i j n r e s p e k t i e v e l i j k de 

gemiddelde waarden voor de gemiddelde k o r r e l d i a m e t e r 

en voor de mediane korreIdiam©ter D^q bepaald, alsmede 

de standaardafv/ijking s. 

Onderstaande t a b e l g e e f t enkele r e s u l t a t e n , 

k i l o m e t e r r a a i r i v i e r \ ± ^ '̂ ĴO - '"' 

Ten overvloede i'^i'ordt opgemerkt dat monsters, genomen met 

de BMN, m,ateriaal bevatten dat onder de m^eeste omstandig­

heden n i e t deelneemt aan het bodemtransport. Vangsten met 

de BOMA geven daardoor lagere waardonvan de k o r r e l d i a m e t e r , 

want d i t m a t e r i a a l i s i n bevreging. 

858.120 

871.000 

877-615 

B o v e n r i j n 2 , 9 2 + 0 , 8 9 4 , 8 3 + 2 . 4 1 

Pann,Kanaal 4,18 + 1,14 4,00 + 1 ,23 

3 ,13 ± 0 , 7 8 2 , 9 2 + 1 , 2 3 

Aangezien i n d i t onderzoek extreme hoogwaters worden on­

derzocht, i s aangenomen dat a l het bodemmateriaal kan 



50 

worden ge t r a n s p o r t e e r d . De mediane k o r r e l d i a m e t e r (be­

paald m.et de .BHN) moet dus gehanteei'd v/orden. Op a l l e t r a -

jectgï'enzen i s voor ongeviijzigde en gexfijzigde a f v o e r v e r ­

d e l i n g de mediane k o r r e l d i o m e t e r bei>aald dooi' i n t e r p o l a t i e 

of e x t r a p o l a t i e . 

Voor het t r a j e c t km 862,220 - km 871.000 i s geïnterpoleerd 

tussen de waarden b i j km 858*120 en km 871,000, r e s p e k t i e ­

v e l i j k 4,85 lam en 4,00 mm. ïussen km 871.000 en km 877,615 

i s geïntorpoleord tussen 4,00 mm. en 2 , 9 2 mm.. Korreldiame­

t e r s voor het t r a j e c t km 877.615 - km 878.460 z i j n l i n e a i r 

geëxtrapoleeaxi v a n u i t de waarde b i j km 871,000 en km 

877.615-

Vanwege de t r a n s p o r t f o r m u l e s i s een waarde nodig van Û q» 

Oro.dat de k o r r e l v e r d e l i n g n i e t bekend i s , i s aangenomen 

dat geldts D » 1»5«'D^q ^P2) 

Het l i n e a i r e verband i s aanvaardbaar a l s de logaidtme van 

de k o r r e l v e r d e l i n g normaal verdeeld i s , wat v e e l a l het ge­

v a l i s . 

De f a c t o r 1,5 i s af-hankelijk van de s t a n d a a r d a f w i j k i n g . 

5.4.5 ^2S2ïï™!iSiS 

Voor di v e r s e berekeningen t i j d e n s het stapsgewijs berekenen, 

van v e r h a n g l i j n en bodemligging moet de bodemruwheid O ge­

geven z i j n . Ten behoeve van het extreem hoogv/ateronderzoek 

dat doo.r Hi j k s w a t e r s t a a t i s ve.r.ric.ht, i s de g r o o t t e van O 

bepaald a l s f u n k t i e van de waterdiepte (öijbesron, 1 9 6 7 ) -

B i j l a g e 28 g e e f t voor B o v e n r i j n en Pannerdens Kanaal het 

r e s u l t a a t . 

Ken eerste s c h a t t i n g kan hiermee worden gedaan. I J k i n g van 

de gemiddelde afvoer q.^^ ^ 2190 m^/s .heeft g e l e i d t o t een 

v e r b e t e r i n g van deze s c h a t t i n g , waarop i n paragraaf 5.5 

v/ordt teruggekomen. 

Het r e s u l t a a t i s een ruwheid voor de .Bovenrijn ven 

G « 51 s5 m'̂ /s en voor het .Pannerdens Kanaal G = 50 m'Vs. 
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5.4.4- V a l s n e l h e i d 

de g r o o t t e van de v a l s n e l h e i d i s van belang a l s zwevend 

t r a n s p o r t viordt meegenomen i n de berekening. Met zwevend 

t r a n s p o r t wordt geen rekening gehouden, omdat d i t geen 

i n v l o e d h e e f t op de zandbalfuis op een bepaalde l o k a t i e . 

Het rekenmodel v e r e i s t om programmatec'bnische redenen 

echter toch een opgave van de g r o o t t e . 

Voor Heynoldsgetallen groter dan I 5 0 geldts 

w ^ \ ^ i ~ A 3 ( 2 5 ) 

Als de vormf*aktor O// bedraagt, dan l i g t de v a l s n e l h e i d 

voor k o r r e I d i aDie t o r s van 5-5 mm tussen 0 , 2 en 0 , 3 m/s 

(De V r i e s , 1574). Voor invoer' i n het programma i s aange­

houden 1 W = 0,4 m/s. 

5.4 .5 ïiïdstagjj__^vakgroottej___co|ffi^ 

I n verbtmd met de s t a b i l i t e i t van het rekenproces moeten 

v a k g r o o t t e , t i j d s t a p en coëfficiënt ck' i n onderlinge samen­

hang bepaald worden. 

Paragraaf 5 « 2 . 3 g e e f t hiei*voor de procedure en de t e s t e l ­

l e n e isen z i j n s 
O, .At • 

I e ) < 1 ( 1 5 ) 

2e) O < Of ̂  i (16) 

3e) |o< - ( 0 . ^ ) 2 | moet k l e i n z i j n ( I 7 ) 

Het r e s u l t a a t i s dat een maximale t i j d s t a p At wordt be­

paald. De procedure volgend, kiezen we: => 50 m. B i j 

bei^ekeningen b l i j k t deze waarde voldoende k l e i n om v a s t ­

lopen van. de v e r h a n g l i j n t e voorkomen. Evenzo i s de waarde 

k l e i n genoeg om de nodige i n t e r n e randen te kunnen p l a a t ­

sen. 

De maximale waarde van o< wordt g e s t e l d op cx^ = 0 ,5? omdat 

een gerote demping ongewenst i s en het bodemverloop tamelijk 

onnegelmatig i s . 

De voortpla.ntingssnelheid raoet worden bepaald met de 

formules % J -> 'b (18) 

en wel zodanig dat maxiffi.aal ise Het i s h i e r v o o r nood™ 

z a k e l i j k S en b t e kennen. 
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'b wordt g e l i j k g e s t e l d aan 5 , waanover l a t e r meer. 

Berekening ven 3,gel50nrt met een t r a n s p o r t f o r m u l e , I n pa­

rag r a a f 5»4b5 vjorden deze Behandeld, m.aar voonnitlopend 

daarop wordt h i e r uitgegaan van de formule van Meijer-Peter 

en Piüller, luidende 

P - 1 5 , 3 (J'^ - 0 , 0 4 7 ) 5 / 2 ( 2 4 ) 

waax'in? 

s ( 2 5 ) 

( 2 6 ) 

( 2 ? ) 

O. = 18 l o g ^ ( 2 8 ) 

li. JĴQ 
Verder g e l d t nog: 

S « 24e3600.B.s ( 2 9 ) 

Om de g r o o t s t m o g e l i j k e waarde ven 0^ t e he'palen, i s het 

no o d z a k e l i j k de m.aximale S t e Bepalen ( z i e vgl«(18)). Pen 

ve r h a n g l i j n b e r e k e n i n g met (Ij^ « 16500 m^/s b i j een ongewij­

zigde a f v o e r v e r d e l i n g t b v de i j k i n g van de l o k a l e water­

standen l e v e r t gegevens om de meest ongunstige p l a a t s t e 

kiezen» Aangezien het evenwel gaat om een s c h a t t i n g , z i j n 

gemiddelde waarden genomen ovei"" de r i v i e r g e d e e l t e n Panner­

dens Kanaal en B o v e n r i j n . 

Oj) b i j l a g e 29 i s de berekening u i t g e v o e r d . 

Voor B o v e n r i j n en Pannerdens Kanaal viox^den zandti-ansporten 

gevonden van r e s p e k t i e v e l i j k 23000 m^/etm en I 6 5 5 0 m^/etm. 

Het b - 5 v o l g t voor de v o o r t i ^ l a n t i n g s s n e l h e i d 0.^ i-espek-

t i e v e l i j k 2 6 , 0 2 m/etm en 53?OS m/'etm. 

De l a a t s t e stai) i n de procedure i s de b e p a l i n g van At. 

I n d i e n gc3steld \^ordt dat voldaan i s aan de onder 5 genoem­

de voorwaarde a l s deze formule k l e i n e r i s don. 0 , 0 0 2 , dan 

i s af t e leiden? 

At ^ ^ \ ^ a^"^l ) 7 c X 3 2 ( 5 0 ) 
•'b 

l n v u l l i n , g van verkregen gegevens geef t voor de .Bovenrijn 
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een mB.ximale t i j d s t a p vnn 1 ,35 etmalen en voor' l i e t Panner­

dens lUmaal van o ,G6 etmalen» 

diermoe i s voldaan aan de eisen g e s t e l d t"bv (IQ stabiliteit« 

bet programm.a bepaalt z e l f nu de l o k a l e toe t e passen v/aar-

de van o< mbv v e r g e l i j k i n g ( 1 7 ) * 

Voor de w e r k e l i j k e berekening i s i n p r i n c i p e een t i j d s t a p 

At aangehouden van 0 , 2 5 etmalen om voldoende zekerheid t e 

hebben t a v de s t a b i l i t e i t . Tijdens' het rekenproces woi'dt 

deze v/aarde zo nodig b i j g e s t u u r d . 

J'Jen opmeiJidcing moet nog gemaakt 'worden over de partuaeter b. 

Met de 'algemene transportv€n?gcJlijking? 

s = sx.Y^ (30) 

en dé formule van M e i j e r - P e t e r en M i i l l e r i s af t e leidens 

•b . ( 3 1 ) 

I n v u l l e n van X voor r e s p e k t i e v e l i j k b o v e n r i j n en Pannerdens 

Kanaal gee f t r e s p e k t i e v e l i j k 4,0 en 3|6 a l s r e s i i l t a a t voor 

b« B i j k l e i n e r e afvoei^en daarentegen z a l de waarde van b 

g r o t e r dan 5 z i j n , zodat b ~ 5 a l s een j u i s t e aanntane mag 

•worden beschouwd. 

Voo.rts kan worden opgemerkt dat d.e bovengrens van het reken-

m,odel voldoende verwijde.rd l i g t van het t e onderzoeken r i ­

v i e r g e d e e l t e het Pannerdens Kanaal. B i j doorberekene.n van 

een afvoerrogiem van 30 dagen v e r p l a a t s t een f o u t i n ' de 

bovenrcind z i c h o.ugeveer '1500 m i n benedenwaai'tse r i c h t i n g 

en de i n v l o e d daar'van i s dus n i e t merkbaar. 

5.4.6 ^edimenttrensgortfO 

U i t het grote a a n t a l beschikbare sedim.enttransportform.ules 

z i j n er twee gekozen voo.r onderzoek naar .hun b r u i k b a a r h e i d 

b i j d i t onderzoek. E n e r z i j d s b e t r e f t d i t de formule van 

Ackers en White en a n d e r z i j d s de formiile van M e i j e r - P e t e r 

en M u l l e r . 

De formule van M e i j e r - P e t e r en M i i l l e r i s gekozen vanwege de 

goe^de r e s u l t a t e n d i e eiiaee z i j n b e r e i k t b i j berekeningen op-

de Nederclandse r i - v i e r takken. 

.De fo:w!iule van .4c.kera en W.hite i s een xaoderne formule d i e , 
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i n t e g e n s t e l l i n g t o t cle formule van M e i j e r - P e t e r en M i i l l e r , 

n i e t o.lleen "boclemti'ansport ro.aar l i e t t o t a a l t r a n s p o r t i n de 

berekeningen b e t r e k t en daarom aannemelijk l i j k t . 

Beide formules z u l l e n worden geanalyseerd. 

De basisvorm van de formule van M,eijer-Peter en M u l l e r 

(De Y r i e s , 1974) l u i d t : 

X - '8 (J~^ - 0,047)5/2 ' ( 3 2 ) 

w a a r i n i 

' .../.f^^ ( 5 3 ) 

Rekening houdend met een •poro'Siteit van 0,4 wordt h et 

zandtransport i)er eenheid vtm breedte! 

s - 1 5 , 3 d5 / 2 - ^ ^ - 0,047^5/2 ( 3 5 ) 

Voor de r i b b e l f a k t o r g e l d t ; 
3/? 

( 2 7 ) 

met. C 
1 

De formnle i s bepaald dmv metingen i n een stroomgoot en i s 

g e i j k t b i j bodemtransport. Voor de extreme hoogwaters, 

w a a r b i j veel zwevend t r a n s p o r t opti'eedt, i s de formule dus 

f e i t e l i j k onbruikbaar. 

'i'bv het onderhavige onderaoek i s imii het ontbreken van een 

ko r r e l v o r d e l i n g s d i a g r a m g e s t e l d t 

D « :Or-Q ( 3 6 ) 

en D(^p - 1 | 5 « D 5 o ' ^^2) 

Met g = 9 » 8 1 nP/s v o l g t er voor v e r g e l i j k i n g ( 2 8 ) ? 

= 7 , 8 3 I n + 16,26 ( 3 7 ) 

Het zandtransport over de gehele breedte per etmaal i s met 

v g l . ( 5 5 ) en ( 3 6 ) en A« 1 ,65 a l s v o l g t : 

S ̂  24.5600.15,5.D^q54b.\/^ - 0 ,047^^/2 

of 8 . 4,625.1o6.B {1^50 0,047)^"^ ( 3 8 ) 
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I n het computerprogramma kan het sedimenttransport nu op 

elke t r a j e c t g r e n s herekend wordon door achtereenvolgens 

op t e lossen de v e r g e l i j k i n g e n ( 2 8 ) , ( 2 7 ) en (57)» 

Tav de fr-ik.tor 0,047 kan opgemeirkt worden dat deze prak­

t i s c h fungeert a l s een term d i e het hegin von beweging 

bepaalt', hoewel deze n i e t a l s zodanig i s bedoeld» 

I n de paragrafen 5 » 5 en 6?̂ + z a l hierop worden teruggekomen, 

Ackers en Vihite hebben i n I 9 7 5 een formule voor t o t a a l ­

t r a n s p o r t a f g e l e i d u i t metingen i n stroom.goten en natuur­

l i j k e waterlopen (Ackers, 1 9 7 5 ) -

De t r n n s ' p o r t v e r g e l i j k i n g l u i d t ; 
CFp.„ Nm 

Ggr - ö - i j ( 3 9 ) 

Voor oplossing h i e r v a n z i j n de volgende v e r g e l i j k i n g e n 

n o o d z a k e l i j k J 

^ x1-n 

gr ( xf^ ^^-^ ) 

D̂^̂. - D " (41) 

n - 1,0 - 0,56 l o g Dg^ (42) 

A ^jffL^ + 0,14 ( 4 3 ) 

gr 

G 

m ^ + 1 ,34 (45) 

De term D f u n g e e r t a l s dimensieloz© k o r r e I d i fame ter» Als gr 
I - * ^ ^̂ '̂̂» ̂ '̂^̂'̂  overeenkomt m.et D > 2 , 5 wm, dan vereenvoudigt gr 
het s t e l s e l 42 t/m 45 t o t h e t volgejide s t e l s e l é 

n « O (46) 

A - 0 , 1 7 (47) 

C ^ 0 , 0 2 5 (48) 

m - 1,5 (^+9) 

Aangezien 'Voor het b e t r e f f e n d e r i v i e r g e d e e l t e Dp̂ ^ y 2 , 5 ram. 

i s , g e l d t dus het l a a t s t e s t e l s e l v e r g e l i j k i n g e n . i n combi­

n a t i e met ( 3 9 ) en ( 4 0 ) . 

- exp |2,86 l o g D̂ ^ - ( l o g D̂ ,.̂ ,)̂  - 5^53) (44) 

Q . f.( 
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T h e o r e t i s c h i s door ackers en Vihite bepaald dat o< = 10 en 

dat D = - " ^ j ^ * g r o o t h e i d d i s de verhouding van dwarsdoor­

snede en watei»spiegelbreedte« i n de p r a k t i j k wordt gestelds 

d - E en 1) = ^̂ Q̂' hetgeen met oC = 12 wordt gecompenseerde 

De v e r g e l i j k i n g e n ( 5 9 ) en (''•l-O) woi?don, i n c l u s i e f de gegevens 

van de v e r g e l i j k i n g e n ( 4 6 ) t/m, ( 4 9 ) , hiermee a l s volgt: 

II ' , 1 ' 5 

V ^ 0^025 { o f ^ - l ) " ( 5 1 ) 

Het t r a n s p o r t i s te berekenen met; 

V ^ "^'TTTTW;- ' ( x ^ 

Of X , ( V^)^^ ( 5 2 ) 

¥marbij X. de sedimentflux i n p a r t s per m i l l i o n van het de­

biet» Voor het aandtrnnsport per eesntieid van breedte v o l g t 

dan, a l s de p o r o s i t e i t i n ^ r e k e n i n g wordt gebracht en over­

gegaan vjoi'dt op voluiiie-eenhedens 

± 1 
A +" x . p^vx •^"r-H " T^^T ™-"/̂  (33) 

Per etmaal en voor de gehele r i v i e r b r e e d t e wordt het zand­

t r a n s p o r t s 

S - 24 .3600.X»P.v« — , ^ B 1,1.5/etm (^^j.) 

S u b s t i t v t t i e van X en van £= O/l- g e e f t : 

ö « 144000.ï)^Q,B»-v.Ggy(^)^i ( 5 5 ) 

Volgens vglB(46) g e l d t n = O, ro.aw het zondtransport i s t e 

b e r e k e n e n vi e t s 

B i= 144000.1),:,..IkV.G^^.^ ( 5 6 ) 

JxJ gX 

.dienmee i s het o o r s p r o n k e l i j k e stelse?! a a n z i e n l i j k vereen­

voudigd. Voor berekening van hot zandtx'-ansport op de t r a -

jee tgronzeh .üioeten achtei^eenvolf^ons worden opgelost de 

v e r g e l i j k i n g e n ( 5 0 ) , ( 5 1 ) en ( 5 6 ) . 

heze foimiules gebruiken A a l s parameter voor het begin van 

bfxweging. Als P̂,,̂, ̂  0 , 17 dan wo.rdt geastfjld dat = O i s , 

he gevolgen .hiervan z u l l e n l a t e r -worden behandeld. 
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V'Jelke formule de voorkeur v e r d i e n t , z a l i n de volgende pa­

r a g r a a f worden nagegaan aan de hand van de gevolgen van 

toepaasing van êên van beide formules. 

*7 keuze t a v toe__te_£assen_trans-£ort 

tloewel i ~ j k i n g van het rekenmodel pas i n paragraaf 5 « 5 tian 

de o.rde komi;, z£il i i i e i ' i-jehruik gemaidct worden van resultan­

t e n d i e verkregen z i j n voor het z a n d t r E i n s p o r t h i j de i j k i n g 

van de v e r h a n g l i j n e n b i j d i v e r s e afvoeren. Gegevens z i j n 

daardoor beschikbaar van zowel t r a n s p o r t e n berekend met de 

formules van Ackers en Vihite e n van M e i j e r - P e t e r en M i i l l e r . 

Voorts z i j n . gemeten transporto.n bt^schikbaai* van metingen 

over de j a r e n 1 9 % t/m I 9 6 0 , I 9 6 0 t/m 1966 (Jansen, I 9 7 I ) 

en van hoogwater 1970 (/-jegers, 197--0» 

De b i j l a g e n '50 en 33 vermelden de berekende en gemeten 

ti'ansporte.n. 

I n paragraaf 6 . 4 z a l n;-̂ der worden Pngegaan op gevolgen voor 

wat b e t r e f t de nfiuv/keurigheid'; h i e r dienen de gegevens 

s l e c h t s om een keuze t e doen t a v de t r a n s p o r t f o r m u l e s . 

De g r o o t t e van de t r a n s p o r t e n b i j i'jobrcuik van, de formule 

van Ackers en Vihite i s 3Ö70 k l e i n e r dan b i j gebruik van de 

formule van M e i j e r - P e t e r en',Miiller. D i t g e l d t s l e c h t s voor 

afvoeren g r o t e r dan Qpĵ ^ = 3600 m 'Vs ( z i e b i j l a g e 3 0 ). Oor­

zaak i s het punt waarop begin van beweging o p t r e e d t , waar­

over l a t e r meer. 

Metingen over I 9 6 0 t/m 1966 (tJfnisen, 1971) geven voor a f ­

voeren Qi^|,^ k l e i n e r dan 4-300 ia?ya b e t . r e k k e l i j k k l e i n e t r a n s ­

p o r t e n , v/aarvnn ve.ru'acht mag worden dat deze asymptotiseh 

t o t ee.n .maximum waeirde z u l l e n .naderen (/legers, 197^+)» 

De meti,ngen van 1936 t/m I 9 6 0 vertonen een i d e n t i e k b eeld. 

D i t ka,n aangetoond v/orden dooi'' bereke.ni.ng van een zand-

transportkromiae i i i t de zandvracht per afvöergroep en de 

d u u r l i j n . De zandv3:'ac.ht jyer afvöergroep i s af t e l e i d e n 

u i t de gemeten zandtransporten (Jansen, 1971)® Een ander 

argument voor een m.aximale waarde i s tc? ontlenen - a a n - b i j -

lage 3*̂  en 3 2 . iiowel V a l s Y..̂  ver'tonen. b i j toenemende a f ­

voer Q, e0xi minder dan evenredige s t i j g i n g . .Aangezien het 
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zandtransport gebaseerd i s op de snellaeid a l s parameter, 

mag dus verwacht vJorden dat het ti-ansport afneemt. Daar 

de formule van Ackers en Vihite k l e i n e r e t r a n s p o r t e n bere­

kent en daardoor b e t e r a a n s l u i t b i j gemeten ti'anspoi'ten, 

v e r d i e n t deze formule de voorkeur vmt b e t r e f t de t r a n s p o r t ­

g r o o t t e . 

Een tweede reden voorkeur voor de formule van Ackers ön 

White u i t t e spreken, i s het punt waarop begin van bev^eging, 

o n t s t a a t . Volgens metingen (Jansen, 1971) l i g t d i t voor 

het Pannerdens Kanaal b i j ̂ 4p-^~2.y^ m^/s en voor de B o v e n r i j n 

b i j ^%>='1'100 mVs. U i t b i j l a g e 30 b l i j k t d i t b i j berekening: 

b i j een veel hogere afvoer op t e treden. Vastgesteld kan 

worden dat b i j gebruik van de formule van Ackers en Vihite 

eerder beweging o p t r e e d t , zodat ook b i j lagere afvoeren 

zandtransport aanv/ezig i s . 

Het derde argument voor gebruik van de formule van Ackex's 

en White i s het. meest b e l a n g r i j k . Deze formule berekent 

namenlij k het t o t a a l t r a n s p o r t en de formule van i i e i j e r -

Peter en M u l l e r i n p r i n c i p e a l l e e n bodemtransport. 

Daar b i j hoge afvoeren ook zwevend t r a n s p o r t z a l optreden 

l i j k t het j u i s t e r de formule van Ackers en V\/hite toe t e 

passen, ondanks het gebruik van en de goede ervaringen 

met M e i j e r - P e t e r en M u l l e r b i j R i j k s w a t e r s t a a t . 

Zowel voor de i j k i n g a l s voor de d e f i n i t i e v e berekeningen 

z a l op grond van bovenstaande redenen de t r a n s p o r t f o r m u l e 

van Ackers en White worden toegepast. Vanwege de toch 

enigszins a r b i t r a i r e keuze z a l b i j de d e f i n i t i e v e bereke­

ningen worden nagegaan wat het e f f e c t i s van een berekening 

met de formule van M e i j e r - P e t e r en M i i l l e r vergeleken met 

een berekening met de formule van Ackers en White. 
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5^5 I J k i n K 

5 . 5 . 1 Algemeen 

I n de voorgaande paragrafen van d i t hoofdstuk z i j n de 

r i v i e r k a r a k t e r i s t i e k e n bepaald. De vraag i s nu of : 

I e ) de waterbeweging j u i s t wordt gereproduceerd b i j 

i n v o e r van bekende afvoergegevens, 

2e) de bodembei-zeging j u i s t wordt weergegeven voor een 

bekende a f v o e r g o l f . 

Een j u i s t e weergave van de waterbeweging i s t e c o n t r o l e r e n 

mbv de v e r h a n g l i j n d i e het model berekent. Paragraaf 

5 . 5 . 2 behandelt d i t . 

Controle op de j u i s t e weergave van de bodembeweging z a l 

i n paragraaf 5^5*5 aan de orde worden g e s t e l d . 

I s deze i j k f a s e met goed r e s u l t a a t a f g e s l o t e n dan kunnen 

d e f i n i t i e v e berekeningen worden u i t g e v o e r d . 

5 . 5 . 2 IJking_^wat er standen 

Een j u i s t e weergave van de waterbeweging kan onderzocht 

worden door t e to e t s e n of de berekende v e r h a n g l i j n l o k a l e 

waterstanden g e e f t d i e overeenstemmen met de vervrachte 

l o k a l e waterstanden. Treden t e gro t e a f w i j k i n g e n op dan 

i s c o r r e c t i e m o g e l i j k door w i j z i g i n g van de bodemruwheid C, 

I s een aanvaardbare a f w i j k i n g ( k l e i n e r dan b i j v o o r b e e l d 

0 , 1 5 m) verkregen, dan wordt de bijbehorende bodemruwheid 

voor a l l e berekeningen gehandhaafd. 

Het i s dus zaak de G-waarde t e bepalen b i j een k a r a k t e r i s ­

t i e k e afvoer, b i j v o o r b e e l d de gemiddelde afvoer Qg-g=2190 

mVs. 

I a d i v e r s e m o d i f i c a t i e s bleken de k l e i n s t e a f w i j k i n g e n 

( k l e i n e r dan 0 , 0 1 5 m) t e worden verkregen met 1 

0 » 5 0 mVs voor het iPannerdens Kanaal en 

0 = 5 1 , 5 rn^/s voor de B o v e n r i j n . 

Ean a a n t a l g e v a l l e n wordt h i e r n a onderzocht op a f w i j k i n g e n 

tussen verwachte en berekende waterstanden i 
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1e) De Overeengekomen Lage R i v i e r s t a n d 1972 : % i r 9 8 4 mVs 

( O.L.R, i s de afvoer d i e gedurende gemiddeld 20 i j s ­

v r i j e dagen per j a a r wordt ondersclireden)« 

2e) De gemiddelde afvoer : Qgj^^2190 m^/s. 

3e) De afvoer w a a r b i j de uiterwaarden instromen M j de 

IJsselkop ï QBK==3605 m^s. 

4-e) Het zogenaamde w e r k p e i l t QBJ^=39^3 m^s. 

5e) Hoogwater 1970 i QBI^=9592 mVs.^ 

6e) Hoogwater 1925/26 i Qgj^^-12300 m^/s. 

7e) Extreem hoogwater i Q^j^^lSOOO m'/s. 

Ingevoerd moeten h i e r v o o r woi*den : zomerhedafvoer van 

Pannerdens Kanaal, duur van de afvoer, waterstand aan de 

henedenraM h i j I J s s e l k o p , de afvoer van de V/aal Qyj^ju^ en. 

de t o t a l e afvoer van Pannerdens Kanaal en B o v e n r i j n . 

Op b i j l a g e 35 staan deze gegevens vermeld. 

Opgemerkt moet worden dat de duur van de afvoerperiode 

g e l i j k i s aan de initiële t i j d s t a p A t . 

De berekende i^aterstanden b i j de d i v e r s e afvoeren worden 

vergeleken met waterstanden d i e verkregen z i j n door l i n e a i 

i n t e r p o l a t i e tussen de Q - h - r e l a t i e s b i j de p e i l s c h a l e n 

L o b i t h , Pannerdense Kop en I J s s e l k o p ( z i e b i j l a g e 1 8 ) . 

Bovendien i s voor hoogwater 1970 een a a n t a l waterstands­

waarnemingen beschikbaar, waardoor voor tussen liggende 

l o k a t i e s de optredende waterstand kan worden geïnterpo­

l e e r d (Zegers, 197 '^ )» 

Voorts i s u i t stroombaanberekeningen t b v het hoogwater-

onderzoek van R i j k s w a t e r s t a a t (Sijbesma, 1967) bekend, 

wat de l o k a l e waterstanden z i j n b i j extreem hoogwater. 

De verwachte waterstanden staan a l l e vermeld op de b i j l a ­

gen 36 t/m 44- evenals de berekende waterstanden en de 

onderlinge a f w i j k i n g e n . 

Voor de G-vmarde i s aangehouden 50 en 51$5 m^/s voor 

r e s p e c t i e v e l i j k Pannerdens Kanaal en B o v e n r i j n , 

Het r e s u l t a a t b i j grote afvoeren i s a f w i j k i n g e n van meer 

dan 0 , 1 0 m b i j v e r g e l i j k e n met waterstanden verkregen 

door l i n e a i r e i n t e r p o l a t i e . Oorzaak i s het geen rekening 
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houden met de v e r s c h i l l e n i n zomerhedafvoer voor de d i v e r s e 

t r a j e c t e n en ront s t u w e f f e c t e n h i j l i n e a i r e i n t e r p o l a t i e . 

B i j de lagere afvoeren komen de waterstanden volgens 

l i n e a i r e i n t e r p o l a t i e wel goed overeen met de berekende, 

omdat de t o t a l e afvoer i n het zomerbed p l a a t s v i n d t . 

V e r g e l i j k e n met de waarnemingen van hoogwater 1970 

( QBP==9592 m^/s, b i j l a g e 4 1 ) of de stroombaanberekeningen 

( (^^^^=18000 mVs, b i j l a g e 4 4 ) l e v e r t v e e l geringere 

afvj'ijkingen op« 

Concluderend : de v e r h a n g l i j n e n worden voldoende nauw­

k e u r i g ( a f w i j k i n g k l e i n e r dan, 0 , 1 0 m) weergegeven. 

Voor de gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g moet eveneens gecontro­

l e e r d worden of de waterbeweging wordt weergegeven zoals 

gewenst i s . 

Voor ^~i|^p^9000 m^/s i s de s i t u a t i e .gewijzigd dmv andere 

instroomvoorwaarden van het winterbed. 

Voor de maatgevende afvoer Qgxi"''^^^^ m-̂ /s moeten de bere­

kende ifaterstanden woi-den vergeleken met de waterstanden 

op het Paimerdens Kanaal berekend volgens de eerder ge-

maeikte stuwkrommeberekening ( b i j l a g e 2 2 ) , dwz b i j de 

IJ s s e l k o p een waterstand van + 14 , 3 7 m t o v ËJ\I' en b i j 

Pannerdense Kop van + 1 6 , 8 7 m t o v BAF en op de B o v e n r i j n 

met de berekende b i j ongewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g . De 

v e r g e l i j k i n g s t a a t vermeld op b i j l a g e 45, 

Hiernaast i s een afvoer van QBP~9000 m^/s vergeleken, 

omdat d i t de benedengrens van de veranderde s i t u a t i e 

weergeeft; z i e h i e r v o o r b i j l a g e 46. 

Beide- v e r h a n g l i j n e n geven a f w i j k i n g e n k l e i n e r dan 0 , 0 3 m, 

wat aanvaardbaar i s . 

Samenvattend « zowel de waterbeweging b i j ongewijzigde 

a l s b i j gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g wordt j u i s t weergegeven. 

5 ̂  5«3 IJkiSÊ^feodembeweging 

Voor twee afvoerregimes i s bekeken i n hoeverre de morfo­

l o g i s c h e berekeningen aanvaardbaar worden geacht s 
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1e) hoogwater 1 9 7 0 , 

2e) gemiddelde afvoer gedurende 5 maanden. 

Het afvoerregime van hoogwater 1970 bestaat u i t 2 golven 

i u de pej?iode van 3 f e b r u a r i . t o t 28 f e b r u a r i met toppen 

op 13 en 27 f e b r u a r i van r e s p e c t i e v e l i j k Q |3£=7213 m-̂ /s en 

(i-gg«9789 m̂ '/s. Op b i j l a g e 47 staan de ingevoerde gegevens, 

t e r w i j l b i j l a g e 48 een p l o t u i t v o e r g e e f t van de bodem 

op 13 f 21 en 27 f e b r u a r i . 

Het r e s u l t a a t i s maximale ontgrondingen en aanzandingen 

t e r g r o o t t e van ongeveer 1 m, wat overeenstero.t met d i e p t e ­

p e i l i n g e n k o r t na hoogwatei* u i t g e v o e r d door l i i j k s w a t e r -

s t a a t (Zegers, 197^ )® Verder v e r t o o n t de bodemhoogte een 

aa n t a l hoger en l a g e r gelegen gedeelten. De l o k a t i e s van 

dezo toppen en dalen z i j n geconstateerd b i j de dv/arspei-

l i n g e n van 1975 op grond waarvan de bodemhoogte i s bere­

kend d i e i n het model a l s beginwaarde i s ingevoerd. 

Geconcludeerd mag dus x^orden t o t een j u i s t e weergave van 

de bodemligging t a v hoogwater, 1 9 7 0 . 

De tweede i j k i n g h e e f t p l a a t s gevonden door de gemiddelde 

afvoer (lj,^^^^2'^90 n^/a gedurende 3 maanden door t e rekenen. 

.Beter ware het geweest, het afvoerregime van een j a a r 

door t e rekenen, maar d i t bleek onmogelijk om rekentech-

nische redenen. 

Het r e s u l t a a t van deze berekeningen i s dat n a u w e l i j k s 

bodembewegingen O'ptreden, behalve t e r p l a a t s e van Parmer­

dense Kop, waar gr o t e aanzandingen optreden. Dat er 

na u w e l i j k s sprake van aanzandingen en ontgrondingen i s , 

kan worden v e r k l a a r d door t e w i j z e n op het begin van 

beweging dat voor het Pannerd.ens Kanaal ongeveer l i g t b i j 

Q̂ ;,ĵ =900 m^/s ( z i e ook b i j l a g e 3^ ) en voor de B o v e n r i j n 

b i j QBH""^®^^ m-̂ /s, t e r w i j l de r e s p e c t i e v e l i j k e afvoeren 

690 mVs en 2190 m^/s bedragen. Volgens metingen l i g t het 

begin van beweging b i j r e s p e c t i e v e l i j k 275 m^/s en 

1200 mVs. Op de B o v e n r i j n v i n d t dus wel enig t r a n s p o r t 

p l a a t s , maar op .het Pann,erdens Kanaal n i e t . Hiermee i s 

tevens v e r k l a a r d waarom, b i j .Pannerdense Kop gi*ote aanzan-
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dingen p l a a t a v i n d e n . 

I n w B r k e l i j k l i e i d z a l op beide r i v i e r g e d e e l t e n een behoor­

l i j k t r a n s p o r t p l a a t s v i n d e n , r e s p e c t i e v e l i j k 500 nî /ehü! en 

200 m-^/ehaCJansen, 1971)® Vastgesteld moet dus viorden d at 

i j k i n g van de bodembeweging b i j gemiddelde afvoer n i e t 

m o g e l i j k i s . 

'fav de i j k i n g van de bodembeweging kan nu woi'den geconclu­

deerd dat deze b i j hoge afvoeren r e d e l i j k wordt weergegeven 

en b i j lage afvoeren s l e c h t , h i t r e s u l t a a t i s aanvaardbaar 

a l s we bodenken dat het gaat om een v e r g e l i j k e n d onderzoek 

naar de morfologische gevolgen van een ongewijzigde ©n 

een gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g . De vi'aag b l i j f t evenwel 

of doorrekenen van een gemiddeld j a a r nog r e d e l i j k e 

uitkomsten g e e f t . Met het beschikbare programiD,a i s een 

d e r g e l i j k e berekening echter n i e t u i t t e voeren. 

5 . 6 Vogffl__yan___de_hoogwatgrgo 

Voor de d e f i n i t i e v e berekeningen van een extreem hoogwater 

b i j ongevdjzigde en gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g i s het 

no o d z a k e l i j k het afvoerve r l o o p over een zekere periode t e 

kennen, R i j k s w a t e r s t a a t h e e f t de vorm van de hoogv/ater-

g o l f bepaald vooi' een afvoer van ̂ i-gg'̂ '̂ 8000 m^/s t b v een 

ondei-zoek naar t o p v e r v l a i k i n g (Jansen,1968). 

Uitgaande van deze vorm i s voor d r i e topafvoeren, t e v/eten 

18000 mVs, 16500 m^/s en 15200 i i i ^ / s , waarop i n de volgen­

paragraaf wordt teruggekomen, de vorm a f g e l e i d voor d i t 

onderzoek. 

Gegeven i s een Q-t-diagram van 8 dagen voor t o t 9 dagen 

na de maximale afvoer van Qgj^=18000 m^/s t e L o b i t h . 

Het diagraitt i s u i t g e b r e i d met een aantal dagen zodanig 

dat i n het was- en va l g e d e e l t e van het Q-t-diagram aan­

s l u i t i n g vjordt verkregen b i j ^«0^2190 m^/s. 

Door v e r m e n i g w l d i g i n g met en z i j n de Q-t-

diagrammen verkregen voor afvoeren van r e s p e c t i e v e l i j k 

Qgg=16500 m^/s en %£=='15200 mVs. G r a f i s c h i s het r e s u l ­

t a a t weergeg;even op b i j l a g e 49 en i n tabelvorm op de 

b i j l a g e n 50 t/m 5 2 . 
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Mbv deze a f g e l e i d e gegevens z a l het i n t e voeren afvoer-

regiem voor de d e f i n i t i e v e berekeningen worden bepaald» 

5 - 7 - 1 Algemeen 

I n hoofdsttjJx 2 i s reeds v a s t g e s t e l d dat vergeleken \i?orden 

de morfologische gevolgen ven een afvoer van Q}3g~^^500 m-̂ /s 

b i j een ongewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g , w a a r b i j Qpg-«6142 m^/s 

en b i j een gewijgigde a f v o e r v e r d e l i n g , w a a r b i j QpK""5250 m̂ /so 

De afvoer van Qgg='"16500 mP/s b i j ongewijzigde afvoerverde­

l i n g f u n g e e r t h i e r b i j a l s r e f e r e n t i e b a s i s . ' 

Teneinde de gevoeligheid van de berekeningen t e toetsen,^ 

i s voor d© ongewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g nog doorgerekend 

Q-Q.ĵ =̂l8000 m^/s en voor de. gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g Qjjj.^^ 

15200 mP/Sm H i e r b i j kan worden aangetekend dat de afvoer 

van l'BOOO m-̂ /s overeenkomt met' de afvoer b i j de oorspronke-

l i j l c e plannen voor d i j k v e r z w a r i n g en dat de afvoer van 

15200 wP/a êên van de afvoeren b e t r e f t d i e de Gommiissie 

H i v i e r d i ' j k e n h e e f t onderzocht' alvorens t o t een aanbeveling 

t e komen. 

Genoemde afvoeren z i j n a l l e doorgere.kend met de formule 

van Ackers en 'V/hite.' Om het e f f e c t ' l i i e r v a n t e ktumen v a s t ­

s t e l l e n i s de afvoer vein 16500 mVa b i j een ongewijzigde 

a f v o e r v e r d e l i n g ook doorgerekend met de foi'mule van Meijer-= 

Peter en M i i l l e r . 

I n de voorgaande panagrafen van d i t hoofdstuk i s het w i s ­

kundig model beschreven, z i j n de i n t e voeren gegevens be­

paald en i s ' het model g e i j k t . De berekeningen d i e t e n d o e l 

hebben een u i t s p r a a k t e doen over de mogolijkheden t a v een 

w i j z i g i n g van de a f v o e r v e r d e l i n g b i j extreme hoogwaters 

kunnen nu p l a a t s hebben. 

I n paragraaf 597^5 worden de daarvoor i n t e voeren a f v o e r ­

gegevens a f g e l e i d . Perst wordt echter nog i n paragraaf 

5 .7^2 k o r t saiaengevat wat de overige invoergegevens - z i j n , 

zoals d i e eerder i n d i t hoofdstuk z i j n bepaald. De r e s u l ­

t a t e n van de berekeningen en de b e r e i k t e nauwkeui''igh0id 

z u l l e n i n hoofdstuk 6 worden geanalyseerd. 
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5 e 7 e 2 i s^t e r v o e r e n ^ g e g e v e r i s 

I n paragraaf 5 ^ 2 . 5 i s opgesomd welke gegevens m.oeten 

worden ingevoerd» / j i j z i j n t e onderscheiden i n algement, 

r i v i e r - , i n t e r n e rand- en afvoergegevens. De eerste d r i e 

worden i n deze paragraaf nogmaals genoemd met v e r w i j z i n g . 

naar de paragraaf of 'bijlage waar z i j z i j n a f g e l e i d of 

vermeld, • 

De sedimentberekeningen worden u i t g e v o e r d met de formnle 

van ikcfcers en Vrtiite (paragraaf 5 " ^ « . 6 ) , v i a a r b i j voor de 

parameter b i n de algemene t r a n s p o i - t v e r g e l i j k i n g g e l d t i 

b = 5 '(paragraaf 5 . 4 , 5 ) . 

De r i v i e r g e g e v e n s moeten onderscheiden worden i n gegevens 

t b v de ongewijzigde en t b v de gev/ijzigde a f v o e r v e r d e l i n g . 

B i j l a g e 1 2 en 13 vermelden voor r e s p e c t i e v e l i j k ongewij­

zigde en gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g t t r a j e c t l e n g t e , 

bodembreedte, k o r r e l d i a m e t e r en bodemh.oogte per t r a j e c t ­

grens. 

D© i n t e r n e randen z i j n versield op r e s p e c t i e v e l i j k b i j l a g e 

2 1 en 2 3 .(paragraaf 5 ^ 5 . 5 ) ^ Aein boven- en benedenrand i s 

- aangenomen dat het zandtransport ook vorAt aangevoerd 

r e s p e c t i e v e l i j k afgevoerd,. 

O n a f h a n k e l i j k van de a f v o e r v e r d e l i n g z i j n : t a l n d h e l l i n g 

m = 0 (paragraaf 5 « 5 ® 5 ) » r o M i e i d 0 ^ 5 0 m^/s voor Pann.erdens 

Kanaal en 0 = 5 1 * 5 mV s voor B o v e n r i j n (paragrasif 5 * ^ « ' 3 ) 

en valhoogte V / = 0 , 4 'm/s (paragraaf 3 * ' ^ « ^ + ) » 

Het a a n t a l t r a j e c t e n voor ongewijzigde en gewijzigd© 

a f v o e r v e r d e l i n g i s . r e s p e c t i e v e l i j k 164 en 1 0 4 , w a a r b i j 

het a a n t a l vakken i n het langs t e t r a j e c t 4 5 r e s p e c t i e v e l i j k 

1 3 9 bedraagt, 

I n paragraaf 5 . ' ' + • 5 i s a f g e l e i d de vaklengte A X = 5 0 m, de 

maximale t i j d s t a p A t = 0 , 2 5 etmalen en de max.imale waarde 

voor de coëfficient o< = 0 , 5 . 

De bodemligging z a l vierden afgedrukt met een t i j d i n t e r v a l 

van 1 etmaal. 

Kest nog de afvoergegevens, alvorens de berekeningen 

kunnen worden aangevangen. 
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5«?-3 è£ï2®EB2i2ÏSfiS 

Het verloop van de hoogwatergolven i s a f g e l e i d i n para­

graaf 5,6. De hieraan t e ontlenen gegevens ( b i j l a g e n 49 

t/m 52 ) s i j n n i e t zonder meer brn i k b a a r voor i n v o e r i n 

i i e t prograiiima, oroxlat he^t afvoeren b e t r e f t op een bepaald 

tijdstip» De g r a f i e k e n ( b i j l a g e 49) z i j n daarom omgewerkt 

t o t histogrammen met op de h o r i z o n t a l e as een t i j d s d u u r 

van 1 of •0,5 etmaal gedurende welke periode de b e t r e f f e n d e 

afvoer p l a a t s h e e f t . 

Een afvoerdnur van 1 etmaal i s aangehouden voor afvoeren 

meer dan 6 dagen vooi"* en 6 dagen na de topafvoer en een 

duur van 0 /5 ' etmaal voor afvoeren tussen 4-|- dag voor en 

4 i dag na de top a f v o e r . Afvoeren 5 dagen voor en 5 dagen 

na de topafvoer'kennen een t i j d s d u u r van 0 , 7 5 etmaal en 

z i j n bepaald door m i d d e l i n g . De r e s u l t a t e n voor a l l e 

hoogwatergolven staan vermeld op de b i j l a g e n 55 t/m 56 

i n - de 5^ 'en, 7^ kolom. 

De overige i n t e voeren gegevens z i j n t e bepalen nu Q-j-̂^ 

v a s t l i g t , 

Yoor d© o.ngewijzigde afvoervei'deling i s voor elke Q̂^̂  de 

i-iiaterstand b i j de I J s s e l k o p I'YK» ^® t o t a l e afvoer van h e t 

Pannerdens Kanaal Qp|̂  en de zomerbedafvoer- van het Panner­

dens Kanaal b i j de I J s s e l k o p Qpj^ ^ met b i j l a g e 18 dooi' 

i n t e r p o l a t i e t e bepalen. 

Met b i j l a g e 2 5 i s de 'V/aalafvoer 'te bepale,n, eveneens 

door i n t e r p o l a t i e . 

¥oor de maximale afvoertoppen 18000 m^/s en 16500 m^/s 

b i j een ongewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g staan de r e s u l t a t e n 

vermeld op de b i j l a g e n 53 en. 5^® U i t e r a a r d i s het a f v o e r ­

regime b i j 16500 m^/s met gebruikmaking va,n de formule 

van M e i j e r - P e t e r en M i i l l e r g e l i j k aan het afvoerregime 

dat doorgerekend wordt met de formule van Ackers en V/hite. 

Analoog z i j n voor de gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g b i j elke 

% H de benodigde L-̂ ^̂ ;, %K®^^ z *® herrekenen ro.et b i j l a ­

ge 20 en Qy.Ajî p Biet b i j l a g e 2 5 . De r e s u l t a t e n voor 

tP,.p=16500 m^/s en 15200 m^/s staan op b i j l a g e n 55 en 56. 



De berekeiiing^en r e s u l t e r e n i n een bodembeweging d i e met 

een i n t e i ' v a l van 1 etro.aal wordt afg e d r u k t . K e s u l t a t e n 

van waterbeweging, zandtransporten en aanzandingen woeden 

ve r m e l d - d i r e c t na de top -van de hoogwatergolf en na 1, 2 , 

5 , 5 en 10 dagen na de t o p . 'levens worden o'p genoemde 

t i j d s t i p p e n de w a t e r s p i e g e l v e r h a n g l i j n eji de bodemligging 

" g e p l o t " . 

Alvorens de' r e s u l t a t e n t e be'spreken nog een opmerking 

over de duui* van de afvoergolven d i e worden doorgerekend. 

De berekening' i s afgebroken 10 dagen na de tov ven de 

hoogwatergolf. De reden i s dat dermate grote bodembevm-

gingen t p v enkele i n t e r n e randen optreden dat het rekea-

proces i n s t a b i e l moet worden geacht t e z i j n . Tav de v o o r t ­

p l a n t i n g van ontgrondingen en aanzandingen en t a v de 

i n v l o e d van de t i j d op het h e r s t e l van het bodemevenwicht 

i s het gewenst een afvoerregiem. van enige j a r e n door t e 

rekenen. D i t -was n i e t m o g e l i j k door de vermelde i n s t a ­

b i l i t e i t . 
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6, EEÖUIiTATM MORFOLOGISCHE BEREKENINGICN 

6.1 èMSMËm 

In pa:r:agra.af ' ' 5 « 7 « 1 staan Yermeld de onderzochte afvoeren 

en a f v o e r v e r d e l i n g e n . Onderstaande t a h e l g e e f t een samen­

v a t t i n g . 

(mVs) 

afvo e r v e r - t r a n s p o r t f o r m u l e ^ doel 

d e l i n g berekening 

16500 ongowijzigd 

1 6 5 0 ' " ' l';ewi;jzigd 

18000 onrssuigzigd 

1 5 2 0 0 g e w i j z i g d 

1 6 5 0 0 ongewijzigd 

.Ackers en V/Mite 
11 11 

M e i j er-Petei' en 
Mu l l e r 

r e f e r e n t i e b a s i s 

i n v l o e d w i j z i g i n g 
a f v o e r v e r d e l i n g 

g e v o e l i g h e i d onge-
v i i j z i g d e a f v o e r v . 

g e v o e l i g h e i d ge-
i * i j z i g d e a f v o e r v . 

i n v l o e d t r a n s p o r t ­
formule 

Het onderzoek h e e f t z i c h g e r i c h t op de morfologische 

gevolgen van een w i j z i g i n g va.n de a f v o e r v e r d e l i n g voor 

het Paimerdens Kanaal. De eerste twee i n de t a b e l genoemde 

ge v a l l e n worden daeirtoe vergeleken. De overige dienen om 

de gevoeligheid t e to e t s e n t a v een andere afvoertop of 

t r a n s p o r t f o r m u l e . 

Het r e s u l t a a t van de v e r g e l i j k i n g van de afvoer van 

s voor gewijzigde en onge'wijzigde a f v o e r v e r ­

d e l i n g -geeft een v r i j w e l -identiek beeld, zoals u i t de 

b i j l a g e n - 5 7 en 5 8 b l i j k t . De orde van g r o o t t e vmi aanzan­

dingen en ontgrondingen bedraagt ongeveer 2 meter. Grote 

v e r s c h i l l e n z i j n s l e c h t s vast t e s t e l l e n op p l a a t s e n waar 

de i n t e r n e randen n i e t samenvallen-.of op p l a a t s e n waar 

z i j wel voorkomen b i j ongewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g , maar 

n i e t b i j gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g . 

Opgem.erkt. moet worden dat ontgrondingen en aanzandingen 

s l e c h t s optreden, daar v/aar i n t e r n e randen z i j n gesitueerd» 
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want (3aar w i j z i g t de zomerbedafvoer z i c h door i n s t r o m i n g 

of u i t s t r o m i n g van het winterbed. 

I n de volgende paragrafen z a l nader worden ingegaan op 

bodemligging I aanzanding en ontgronding (parag;raaf 6 « 2 ) , 

de stroomsnelheid en het verhang (paragraaf 6.3)» d-O 

nauwkeuinghéid , (parag;raaf 6.4) exi de gevoeligheid van de 

berekeningen (paragraaf 68 5,)« ölechts de meest r e l e v a n t e 

r e s u l t a t e n z u l l e n worden vermeld om een verwarrend b e e l d , 

dat anders zpu ontstaan, t e voorkomen. 

Nog eon opmerking vooraf : u i t s l u i t e n d , het l'annerdens 

Kanaal i s beschouwd, omdat één der uitgangspunten (hoofd.-

stuk 4 ) was, dat op de B o v e n r i j n geen i n v l o e d was t e 

constateren van een gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g . 

bat inderdaad geen i n v l o e d aantoonbaar i s , b l i j k t u i t de 

t o t a l e t r a n s p o r t e n ( b i j l a g e 59) en het verhang ( b i j l a g e 7 5 ) 

d i e nagenoeg g e l i j k z i j n aan d i e b i j ongewijzigde a f v o e r ­

v e r d e l i n g . De stroomsnelheid ( b i j l a g e 7 5 ) i o i e t s g r o t e r , 

wat t e w i j t e n i s aan de 0 , 0 2 m k l e i n e r e waterdiepte 

( b i j l a g e 4 5 ) d i e b i j gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g over de 

hele B o v e n r i j n optreedt t g v onnauwkeurigheid. 

Het beeld van de t o t a l e aanzeiudingen en ontgrondingen op 

do r i v i e r g e d e e l t e n kannerdens Kanaal en B o v e n r i j n saiaen 

i s v r i j v i e l g e l i j k ( b i j l a g e n 59 en 6 0 ) . Het v e r s c h i l be-
7 

draagt maximaal 5000 of teveel 15/o, met u i t z o n d e r i n g 

van 10 dagen nadat de topafvoer gepasseeixl i e . De aanzan­

d i n g b i j gewijzigde afvoervei'deling i s dan d u i d e l i j k 

kleinex» (10000 m-̂ ) dan b i j ongewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g . 

Daar b i j de B o v e n r i j n geen d u i d e l i j k , v e r s c h i l i s vast t e 

s t e l l e n tussen gev/ijzigde en ongewijzigdn a f v o e r v e r d e l i n g 

( b i j l a g e 5 9 ) , v e r t o o n t het Pannerdens Kanaal op z i c h . 

h e t z e l f d n beeld a l s het t o t a a l met d i e n verstande dat 

meer dan 5 dagen na de topafvoer de aanzanding het maximum 

i s gepasseerd b i j gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g . JPlj onge-

vd.jzigde a f v o e r v e r d e l i n g daarentegen s t i j g t d i e curve 

nog. De aanzanding op het Pannerdens Kanaal bedraagt 

maximaal 35000 m^ b i j gewijzigde en 46000 m̂  b i j onge-
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w i j z i g d e a f v o e r v e r d e l i n g . 

Opgemerkt ronet vrorden. dat op l i e t PannerdGns Kanaal i p v 

aanz.anding e i g e n l i j k s terke u i t s c h u r i n g t e verwachten 

v a l t , omdat het verhang groot i s t o v dat h i j gemiddelde 

afvoer» VPit de oorzaak i s van deze a f w i j k i n g tussen 

berekening .en verwachting i s m o e i l i j k vast t e s t e l l e n . 

Van belang voor het onderzoek i s het n i e t , omdat wordt 

iiageSfian v-iat het v e r s c h i l i s tussen gewijzigde en ongexfi j -

z i gd e af vo e r v e r d e 1 i ng • 

Bezien we de aanzandingen op bepaalde l o k a t i e s ( b i j l a g e 61 

d i r e k t i;i,a de top van de hoogwatergolf dan i s het d u i d e l i j k 

d.at de gewij-zigde a f v o e r v e r d e l i n g minder aanzanding v e r ­

oorzaakt. .Met na.me oi;.) het t r a j e c t km 870 - km 875 i s 

sprakci .VOJI een. evenwicht s i t u a t i e . De oorzaak l i g t i n de 

g e l i j k e zomerbedafvoer op d i t t r a j e c t en de r e l a t i e f g r o t e 

d i e p t e 'tgv de stuwkromme, waardooi' de stroomsnelheid 

laag i s . De g r o t e r e aanzanding b i j gevj-ijzigde a f v o e r v e r ­

d e l i n g dan b i j ongewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g t p v km 877 

wordt veroox'-zaakt door de sterke afname van d© zomerbed­

afvoer (geen verhoogde zomerkaden meer), t e r v i i j l de water-

d i f j p t e groteer i s t g v de stuwkromiae. 

De aanzanding en ontgronding b i j ongewijzigde a^fvoorver­

d e l i n g t p v km 875 woi'den veroorzaakt door de gi'ote v a r i a t i e 

i n zomei'bedafvoer t e r :plaatse ( z i e ook b i j l a g e 1 5 ) • 

I n de bovenloop van het IPinnerdcns Kanaal tr e d e n b i j 

km 868 en km, 870 grote ontgronding resp. aanzanding op. 

Oorzaak i s i n beide g e v a l l e n een sterke toename van de 

zomerbedafvoer, doordat i n de kribvakken kaden g r o t e 

weerstand veroorzaken, waardoor c o n c e n t r a t i e van de afvoer 

i,n het zomerbed p l a a t s v i n d t . D i t v e r s c h i j n s e l doet z i c h 

zowel voor b i j gewijzigde a l s b i j ongevAjzigde a f v o e r v e r ­

d e l i n g ( z i e b i j l a g e n 1 5 en 1 6 ) . 

Dc3 g r o o t t e vfin de bodemstijgingen bedraagt vooi^ de onge­

w i j z i g d e a f v o e r v e r d e l i n g maximaal 5 ,028 m t p v km 8 7 4 . 9 8 2 

en voor de gevjijzigde afvoervei'deling 2 , 4 5 5 ni t p v 

km 8 7 0 . 2 5 2 ( b i j l a g e 6 2 ) . Beide moeten beschouwd worden 

a l s een u i t s c h i e t e r , want i n g r o o t t e daaropvolgende aan-



zendingen aign adle k l e i n e r dan P. w q a r b i j voor g e l i j k e 

l o k a t i e s kan worden geconstateerd dat de v e r s c h i l l e n 

tnssen gewijzigde en ongewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g t e 

ve rw a ar1o z en zijn» 

Op de 'bijlagen 55 en 64- z i j n voor een a c h t t a l k a r a k t e r i s ­

t i e k e l o k a t i e s de hodemhoogte h i j gewijzigde en ong e v i i j -

zigdej, afvoemrerdeling vergeleken naar het gedi^ag i n de 

t i j d . U i t de g r a f i e k e n i s d u i d e l i j k op t e median dat er 

geen s i g n i f i c a n t v e r s c h i l bestaat tussen de beido a f v o e r ­

v e r d e l i n g en « 

Een uitzonderdng h i e r o p v e r t o o n t de g r a f i e k b i j km 868.621. 

üe aanzandinp";en en ontgrondingen b i j gewijzigde a f v o e r v e r ­

d e l i n g z i j n . minder uitgesproken dan b i j ongewijzigde 

afvoervercl€}ling. he oorzaak i s de k l e i n e r e v a r i a t i e i n 

zom.erbed.'afvo£5ren b i j gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g i n verge­

l i j k i n g t o t d i e b i j ongewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g . 

Voor enk:ele andere l o k a t i e s , d i e n i e t konden worden verge­

leken i s op b i j l a g e 65 66 nog het gedrag i n de t i j d 

van dfcj aenzandingen en ontgrondingen aangegeven. 

he stroomsnelheid i s voor d© op b i j l f i g e 65 en 64 onder­

zochte l o k a t i e s voor ongewijzig;de en gewijzigde a f v o e r v e r ­

d e l i n g b i j n a g e l i j k ( b i j l a g e 7 5 ) . «it i s ook l o g i s c h 

gezien het f e i t dat de aanzandingen en ontgréndingen een 

i d e n t i e k beeld geven voor gewijzigde ©n ongewijzigde 

a f v o e r v e r d e l i n g . P l a a t s e l i j k kunnen toch wel grote ver­

s c h i l l e n orrtredeu, zoals b i j kaï 869.^^+8, waar het v e r s c h i l 

0 , 2 4 m/s bedraagt. 

he maximale snelheid i s vooi» gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g 

5 ,15 m/s en voor cie ongewijzig;de a f v o e r v e r d e l i n g 5? 1 7 m/s. 

'fav het vej?hang treden g r o t e v e r s c h i l l e n op. Het gemiddelde 

verhang b i j gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g , 2^35 .10" ' ^ , i s 

a a n z i e n l i j k g r o t e r dan b i j ongewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g , 

2,07«1O'"''* a De stuwkromme d i e b i j gewijzigde afvoerverde­

l i n g optreedt en u i t e r a a r d n i e t b i j de ongev/i j z i g d e afvoer­

v e r d e l i n g , i s h i e r d.ebet aan. Ook i n d-e grenzen ^-ifaarbinnen 

het m.8.ximale en minimale verhang v a r i e e r t , komt d i t t o t 
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Tiitinp^ £van 0 , 6 -- 4 , 2 * 1 0 b i j ongewijzif5de afvoerverde-
• • _4 

l i n g en -Vfcin 1 ,0 - 4 , 3 « 1 0 b i j gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g . 

T e r z i j d e wordt opgOEierkt dat^ de- maximale stroomsnelbeid 

op de 'Bpvennijn 2 , 8 0 m/s bedraagt. Het verhang over het 

t r a j e c t . t ó i i 8 6 2 . 2 2 0 - km 8 6 7 , 4 6 0 i s gemiddeld 1 , 8 . 1 0 " ^ en 

v a r i e e ; r t ' p l a a t s e l i j k minder s t e r k , namenlijk van 1 , 1 -

2,8 .10 '^ '^ 

I n pajai5raa^f6 ' ,5 .5 ,2 i s reeds ingegaan op de nauwkeurigheid 

waarm€3e dé viaterbeweging wordt gereproduceerd. De bere­

kende waterstanden w i j k e n t e n hoogste 0 , 1 5 ri af van de 

veixfachte waterstanden. 

De nenwkeurigheid van de berekeningen van de sedimentbe­

weging i s m o e i l i j k t e bepalen. Hoogwater 1970 wordt vooi* 

wat betreft', nntgrondingen en aanzandingen weergegeven 

overeenkomstig de gemeten ontgrondingen en aanzandingen 

(paragra.af 5» 5^ 3 ) » .Berekening , van een af voerregiem van 

3 maanden gaf t e lage t r a n s p o r t e n , omdat de afvoer w a a r b i j 

begin van bewegen aanvangt g r o t e r i s dan i n de v i e r k e l i g k -

h e i d , nai.ttenlijk Qpj^-S'PO mVs r e s p e c t i e v e l i j k % , j j - 2 7 5 m^s 

(paragraaf 5 » 5 * 3 ) » H i e r i n i s v e r b e t e r i n g t e brengen door 

verklei.ning van de term 0^047 i n de formule van M e i j e r -

Peter en M i i l l e r of de term A=0,17 i n de formule van Ackers 

en V/hite. B i j de l a a t s t e f o m u l e g e e f t een v e r l a g i n g met 

25% een goede overeenltomst f echter volgens v e r g e l i j k i n g 

41 en 45 'wordt daarmee D̂ ^ n e g a t i e f wat f y s i s c h onmogelijk 

i s . Bovendien wordt de formule d i e ontstaan i s u i t vele 

proefnemingen, aangetast. 

Tav de g r o o t t e van de sedim.enttransporten b i j hoge afvoeren 

i s geie.n u i t s p r a a k t e doen. E n e r z i j d s n i e t vanwege het 

ontbreken van prototyj)emetingen b i j -hoge afvoei^en en 

a n d e r z i j d s V0n.weg© de m o g e l i j k o n j u i s t e berekeningen d i e 

met t r a n s p o r t f o r m u l e s worden u i t g e v o e r d . Het l a a t s t e 

b e r u s t op de overweging dat t r a n s p o r t e n evenredig met de 

stroomsnelheid t o t een zekere maeht z i j n ( v e r g e l i j k i n g 1 9 ) 

en daai'door exponentieel toeneronn b i j toenemende afvoer. 

Te verwachten v a l t echter dat de t r a n s p o r t e n a l s f i m k t i e 



van de af-i/oör a s p r p t o t i s c h t o t een maxiiauia naderen, omdat 

b i j tocinemende afvoer de stroomnnelheid of schuifspannings<-

n i e t l i n . e s i r s t i j g t ( b i j l a g e 51 en 5 2 ) , ¥oor d i t onder-

'LQQk. i s d i t evenwel n i e t van belang, omdat twee afvoer-

regievus' worden vergeleken. 

Hot vor5';oliji<'on van twee afvoerregiems houdt tevens i u 

dat do (iausfjl.:oririgheid van andere grootheden eveneens van 

.'•,tiri'fi.f>,<; ht}i"oko.r»is i s . 2io' variee:et de gegeven ])^Q per . 

iiU)/if!to;f%^ wa,i; bü.ijkt u i t de o|)geg©ven s t a n d a a r d a f w i j k i n g s 

( Dfirafy'asf 5'o''l-,2). De keuze'• voor D̂ Q̂ i s a r b i t r a i r . 

.I5i;j •"fjo^'iJ^'-'(^(^ i n p l a a t s van 1,5^-l}t^Q wordt het transpoi't 

t-.lninoj"', i');ic\r l i g t de afvoer voor begin van bewegen b i j 

cKjïi D.or;oro wnarde. 

Een j'uiste 'be;paling van do nauvdceurigheid i s dus m o e i l i j k , 

s l e c h t s een .indruk i s t e geven. Door v e r g e l i j k i n g met 

het ••opgetredem hoogwater 1970 v a l t nog wel i e t s t e zeggen. 

Ontgrondingen van 1 m z i j n toen geconstateerd (Zegers , 1 9 7 ^ ) 

b i j een zoro,erbedEifvoer van Q,,-,,,. ^--2237 m^/s ( b i j l a g e 4 7 ) . 
X IA, ̂  /r 

De zomerbedafvoer b i j ongeval j z i g d e en gewijzigde aJ'voer-

v e r d e l i n g i s r e s p e c t i e v e l i j k (.I.-,,- ==2615 m,-̂/s en 
y i:'iv , Z 

(),,,• , - 2 5 1 5 m /s ( b i j l a g e n 54 en 5 5 ) , d i e ontgrondingen 

veroorzfrken van c i r c a 2 m. D i t i s aannemelijk a l s v/e 

bedenken dat de m.aximale strooro,snelheden r e s p e c t i e v e l i j k 

z i j n i 2 , 57 m/s, 3 ,17 m/s en 3 ,15 m/s. 

l i e t s=a„v^ ( v e r g e l i j k i n g 19) en b=5 betekent d i t dat de 

t r a n s p o r t e n s b i j Qp|̂  ^ « 2 5 1 3 m.'Vs of 2615 m^/s ongeveer 

300% g r o t e r z i j n dan b i j Qp-,.- ^,-2237 M^Vs. 

6-5 i£exüejl£iieid 

De tgevoeligheid van de Liitgevoerde berekeningen i s g e t o e t s t 

met de i n paragraaf 6 . 1 genoemde afvoer Ĉ p̂̂ l̂BOOO m-̂ /s voor ongovjijzigde a f v o e r v e r d e l i n g en Q'Qp-'13200 m,'Vs voor ' 

de gewijzigde a f v o e r v e r d e l i n g . Bovendien i s bekeken wat 

een berekening met de formule van Me i j e r - B e t e r en M i i l l e r 

o p l e v e r t t o v de formule van Aokors en Vihite, Beide e e r s t 

genoemde afvoeren z i j n r e s p e c t i e v e l i j k 1 ,1 x en 0 , 9 2 x zo 

g r o o t . 



Voor do t o t a l e aanzanding op Bovennijn en i-'cinnerdens 

^ f i n a a l •i;r)y.owo,ii ( b i j l a g e 6'7) wordt de f a c t o i ^ 1 ,07 X-

() , ' )B " •'.«> f'.e'oot a l s b i j de overeenkomstig© transporten 

0.p_|,'1̂ 50'i ni^/s. Lokaal i s de f a c t o r g r o t e r nl» 1 , 2 x 

you>- -HYKU} i.iVs en 0,8 x voor 1^200 m"̂ /s ( b i j l a g e 68)« 

i'lon zoli*(5(' j'fictor vinden we ook t e r u g b i j de s t i j g i n g 

of cin.ii-M!, s/.K) de bodemboogte' z ( b i j l a g e 69 t/m 7 ^ ) « 

})!) '!;j',-rfiM|)<»i-t<\ii aan de benedenrand b i j I J s selkop ( b i j l a g e 

7 6 ) o.i uo n.-i'sland waarover een f o u t i n de bovenrand z i c h 

vnor t | ) l ; i . i i , ( b i j l a g e 7 6 ) verhouden z i c h evenredig met de 

.liT/oocvorfioudlngen. Voor de stroomsnelheid z i j n do verhou-

rling'!;.! */of>i K l e i n e r , n a m e l i j k 1,02 x voor 18000 m^/s 

oil 0,5,8 vuur 15200 m^/s ( b i j l a g e 7 5 ) . 

Do roHn I t.-'iiun geven de verwachtingen t a v deze grootheden 

¥/eer, . /• • 

Tav de''transportformule van Me i j e r - P e t e r en M i i l l e r g e l d t 

dat deze t o v de formule van Ackers en White 1,5 x zo g r o t e 

aanzandingen ov B o v e n r i j n en Paimerdens Kemaal ( b i j l a g e 6 7 ) , 

1 ,75 - 2 , 0 0 X zo grote l o k a l e aanzandingen ( b i j l a g e 68) en 

bodemhoogteveranderingen ( b i j l a g e n 69 t/m 7'̂ -) g e e f t . 

De ötroomsneIheid v i s u i t e r a a r d g e l i j k , want d© afvoer 

i s g e l i j k . 

Hiermee 'mag d u i d e l i j k zijïi dat i n het l i c h t van het 

gestelde i n .paragraaf 5«' 'r«7 cle voorkeur moet u i t g a a n 

naar de formule van Ackers en V/hite. 
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7 . CONCLUSIES 

Een wij z l g i v i p ; va)i do a f v o e r v e r d e l i n g b i j Pannerdense Kop i s door 

de Coiii.uis.si-> b i v i e x x l i j k e n afgewezen, omdat t e v e e l onzekerheden 

de morfo.ii»:;:i ut-Au: i';{;vulgen n i e t voorspelbaar zonden maken. Op 

grond van do j.'osultsten van deze s t u d i e echter l i j k t een g e w i j ­

zigde of voox •ƒ < !r<l o'lin{5 een a l t e r n a t i e f , dat verder onderzoek waarö 

i s * Do | ';ori-i(';o v<i.c,".«Jiillen tussen de ongewijzigde en de g e w i j z i g ­

de afT/'oo.vvo...''.!! J i , . i g 'üiiii aanzien, van de h i e r bex'e.kend.e moi-d'ologi*-

sche [';ovoJ s'; j r t i . 'o>- ; . l>tviiardigen dezej conclusiea Y o o r z i c h t i g h e i d i s 

echter golxxP-.tt te.'Ui-.-o'volge van een a a n t a l sehenifiMsaties-ai aannamies 

d i e zijj), . " ; e < l o i i r i „ 

Allero ( i.''si; i s d . i t do schematisatie van het zomerbed t o t een bak-

pr o f i o ' l , dn.'ArIlij i«ct winterbed en de Waal worden ingevoerd a l s 

randvoorw.'i,-! i.'dor. txo- p l a a t s e van een' a a n t a l d i s c r e t e punten» Pen 

êêndiuunxsifjufii.o ho>n.;i.dering i s het gevolg, waardoor t e n eerste de 

compono.rri; van <ic sL'.i.-'oomsnelheid i n d w a r s r i c h t i n g n i e t wordt mee-

genomoïi on trrn i ' , w ( ! o « ' i o aaxizandingen, en ontgi"'ondinge.n worden ge­

middeld over de breedte. Pen fysisch, .modelonderzoek z a l hierom.-

t r e n t u i t s l u i t s e l kmnen geven. 

De sedimentbeweging rond Pannerdense Kop i s i n d i t model zeker 

o n j u i s t , ikangnnomen i s dat er evenwicht h e e r s t , t e x ' w i j l d i t i n 

w e r k e l i j k h e i d , n i e t .het geval i s . Bovendien stromen g r o t e water­

massa* s dwars 'over .het Pannerdens Kanaal van de B o v e n r i j n u i t e r -

waard op de rechteroever .naar de V/aal ( b i j l a g e 9 ) . 

De bei'ekö.ningsT'e s u i t aten van Pannei'dense Kop, km 8 6 7 . 4 6 0 t o t km 

8 6 8 . 5 0 0 moeten dan ook met v o o i ' z i c h t i g h e i d worden gehanteerd. 

Evenzo staan: de .x'eïsi.iltaten j i i i s t bovensti'ooms van het s p l i t s i n g s -

pimt I J s s e l k o p .(.benedengrens van het model) n i e t eenduidig v a s t , 

omdat de invloed' van een w i j z i g i n g van 'de afvoei*ve,rdeling van 

Wederrij.n en T J s s e l n i e t opgcxnomen i s i n het model. 

Geen waarde ma'g ¥/orden toegekend aan de absolute g r o o t t e van d© 

berekende zandtran.spoi'ten. V e r g e l i j k i n g met gemeten t r a n s p o r t e n 

b i j hoge afvoeren i s n i e t m o g e l i j k en daaixaaeist m.oet wordejn v a s t ­

g e s t e l d dat'dfj sedim,entformules va,n Meyer-Rtec* en Fiüller ©n van 

Ackers en V/.hite het t r a n s p o r t w a a r s c h i j n l i j k o n j u i s t berekenen 

b i j extreme afvoei'en, gezien de exponentiële toenaxae ven de be­

rekende t r a n s p o r t e n . 
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De overige r e s u l t a t e n stemmen overeen met datgene wat t e ver­

wachten v i e l a Iimaers de w i j z i g i n g van de afvoervei'deling komt 

t o t stanci door g e d e e l t e l i j k e u i t s c h a k e l i n g van het v/interhed • 

van het Pannerdens, Kanaal, 

De zomerbedafV0C3I* verandert daardoor s l e c h t s w e i n i g , dus moeten 

de morfologische? gevolgen een i d e n t i e k beeld geven« 

Op de Vi<-:ial vermidort de s i t u a t i e i n c3,ie z i n dat het winterbed 

wordt vcnTuimd, zodat d i t de v e r g r o t i n g van de afvoer kan op­

vangen. Aangezien de vjaterstanden en de afvoer van het zomerbed 

g e l i j k b l i j v e n , mogen h i e r n a u w e l i j k s morfologische? v e r a n d e r i n ­

gen t e verwachten z i j n . 

Samenvattend: een w i j z i g i n g van de a f v o e r v e r d e l i n g b i j hoogwater 

l i j k t realisfaeibïiar, i n d i e n wordt gekeken naar de mx)rfologische 

gevolgen^ Kcht«xr nuder onderzoek i s geboden, met beliulp van een 

driedim.ensionaal f y s i s c h M,odel met beweeglijke bodem, teneinde 

l o k a l e v e r s c h i j n s e l e n nauwkeuriger vast t e s t e l l e n . 

Een v j i j z i g i n g van, de a f v o e r v e r d e l i n g zoals nu berekend, g e e f t ' 

een v e r k o r t i n g van de t e verbcateren d i j k l e n g t e met 1 5 1 » 8 , km t e n 

opzichte van. de oors:pronkelijke t e verbetoren 5 1 9 ? 1 5 kiü? met 

andei^e woorden een, r e d u c t i e van 5 0 / 5 , 

Het v e r d i e n t voorts aanbeveling een Itingere afvoenperiode door-

t e reken,en met het oog op het gedrag i n de t i j d van het nieuwe 

regiem» .Eveneens z i j n s t u d i e s nodig naar de waterbouv/kundige 

werken d i e voor de vd.jziging van de v e r d e l i n g .noodzakelijk z i j n 

en naar compeniso.tiewerken, n o o d z a k e l i j k oai de gewijzigde verde­

l i n g i n stand t e houden a l s wordt overgegaan t o t v e r b e t c j r i n g • 

van de V/aal t e n 'behoeve van de sd'h,oepvaart. 



8. SAMENVATTING 

R i v i e r c l i j k v o r z w a r i n g e n , uiL{';cuMi(K; van een norm van -een Boven­

r i j n a f v o e r t e L o b i t h van Q,^j,-'I8)()('0 m-Vs met een o v e r s c h r i j -

dingsfrelcne\riti€? van 1 / 5000 j.'-'X', v e r s t o r e n het i n eeuwen 

opgebouwde .jB-yierenlandschap i n grote? mate. Naar a a n l e i d i n g 

van protesten, h i e r t e g e n van rle zi.jde ven ralliou-organisaties 

i s de Commissie? H i v i e r d i j k e n i n g e s t e l d , d i e mnest bezien i n 

hoeverre a l t e r n a t i e v e n m.ogeliók waren* 

De commissie odviseerde t o t een v e r l a g i n g van de norm t o t 

Qgg=16500 iP/s met een o v e r s o h r i j d i n g s f r e k w e n t i e v m 1 / 1250 

per j a a r * 

Een w i j z i g i n g van de afvoerverdeliD.g van extreme afvoeren wees 

z i j af vannege de onzekere morfologische gevolgen daarvan» I n 

d i t r a p p o r t z i j n . d i e ge v o l gem .nader onderzocht. 

Een vooroi:KT.(.;rzoek was a a n l e i d i n g de volgende ver d e l i n g e n t e 

onderzoekeni 

r i v i e r t a k gewijzigde ongewijzigde 
v e r d e l i n g v e r d e l i n g 

(m'Vs) 

.ii o v e n r i j n 16500 16500 

Waal 11250 10300 

Bann.Kanaal 5250 6200 

Bedcjrri j n 3350 3673 

I J s s e l 1900 2525 

De v e r d e l i h g bij^'afvoeren k l e i n e r dan Q-j:>ĵ« 9000 m-̂ /s werd on­

g e w i j z i g d v e r o n d e r s t e l d . 

Na een k o r t e b e s c h r i j v i n g van de h i s t o r i e va.n de k a r a k t e r i s -

tie.ke elo:iiiente.a rond b.et s p l i t s i n g s i ) u n t Pannerdense Kop, z i j n 

de volgende uitgangspunten geformuleerd;. 

a) een bekende a f v o e r v e r d e l i n g b i j extreme hoogwaters, zov/el 

voor de gewijzigd.e a l s voor de ongewijzigde s i t u a t i e 

b) ha.ndhaving V£m de v e r d e l i n g b i j hoogwaters klei.ner dan 

9000 m-Vs 

c) a f v o e r v e r d e l i n g b i j I J s s e l k o p h e e f t geen i n v l o e d op de 

verd.eling b i j Pannerdense Kop 

d) heer s t bodemevenwicht op de s'plitsingspnnten 
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e ) v;;j.'i)..'i.f'.'i,u."'!,i/fji.'k0:a op de \hxnl tc:o 'behoeve Mtui de scjheep-

ya!)jd, !ujhl)o)i {';eeii i n v l o e d op de v e r d e l i n g 

f ) v/.i ,p/,ï ;',in/., •von de v e r d e l i n g i a tech n i s c h m o g e l i j k 

p;) stdiniu;! i / i ; j . ' i i j l f ) van de r i v i e r t o t een h a k p i ' o f i e l i s geoor-

l o o i ' f 1 „ 

i-ïet hei'inlï) •van deze uitgangsp'unten i s het heschikhare -viisk-undig 

model aan^fjepast, zodanig dat herekeningen konden 'Worden u i t g e ­

voerd» 

Hen ééndimensionale herekeninf; i s nu. m o g e l i j k , nadat gegevens 

van de . r i v i e r en het sediment za.jn ingevoerd en nadat i s vast™ 

gelegd, o p woli-^e .Lokaties en h i j velke l o k a l e watei'standen h e t 

wintej'biKi i n - n.i' uitstroomt» l i e t grote hezwao.r VcUi d i t model 

i s dat de Ws .d . • n i e t a l s t a k ka.n worden opgenomen, maar a l s 

randi /oorUf ' .o i.'d (; jnoot worden ing^ovoerd. 

da hel; l i i e z e o v e n de sed,ira.enttrsnsportformu.le, in. casu de for™ 

•mule v ; i ( t . .'cKo.fS e i i White, i s het model g e t o e t s t t e n aanzien 

VEvn dt! vj. '•!;{)i'heu(!t\:i.lig en de sedimenthevjeging door middel van 

a f v o e r o t i , t , i ( a ; u " v n . i voldoende gegevens heschikhaar/waren. 

Voor d e vjate'id>e-i-.iei'p ng' z i j n onderzocht af'voeren 'van 9 "̂̂ ^» 

2190 , •JCjOJij [/)Hf)^ 9 5 9 2 , 12500 en 18000 m^/s t e L o b i t h en voor 

de s e d j menU )e \ ' e !vu i{ \ hoogwater 1970 de ge'middelde afvoer van 

Q.j^g32190 ;';efbrconde een periode va.n 5 mnanden. he res'ulta-

t e n v e n d.e i j ! . i . n ^ ' / r n waren be'vredigond, zoderc goconcl'udeo.rd kon 

v/orden d.it d e wecit'p.-ave van nieuwe s i t u a t i e s goede res'ultaten 

kon gf;ve'n.e 

Voor d e e:i g e o l . i j i -<; berekeningen z i j n hoogwatergolven doorgere­

kend Hiot een. /n"'voe.r van. 51^^-16500 ro.-^/s voo.r zowel de onge'wij-

zigde o l s cle ;',ewi.;)zigde afvoe.rverd€?lingè De .norm va.n de hoog­

w a t e r g o l f i s hie.i.'toe g e d i s c r e t i s e e . r d i.n ee.xi af voerregiem, van 

i n t o t a a l ' ongeveer 20 dagen met periodes 'van een halve of hele 

dag gedurende welke de a.fvoer con.stBnt i s ( q u a s i ' - s t a t i o n a i r 

aangenom.en s t r o m i n g ) . 

ïen behoeve Van de g e v o e l i g h e i d Van d.e b0rekeni,ngen i s oü.k 

de a f v o e r v e r d c j l i n g , Qyj:j«15200 M,'VS met ee,'a gewijzigde a f v o e r ­

v e r d e l i n g en H'Qjj'^ I65OO m^Vs met een onge'wijzigde af'voerverde-

l i n g , maar Kiot 'de formule van Meijer~.Peter en M i i l l e r . 
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De otMu.j.iifjLojj '!j<« ci'iï do uoi , 't;l.o..i , . i; ,OA z i : ] . T i te ontlen e n , l e i d e n 

t o t df; vvütüi.ol.lJ !>{•; f l ; . t oon .";i;>.';i;]'-''d .".'dc; a f v o e r v e r d e l i n g een r e ­

ëel olte.i ' iKd.d (:f .i.fj^ \;;iut ( ' e m ocfolof'iificlie gevolgen van een 

hoogwo-ter ,";ev/i,iz."i f>;de v e r d e l i n g v e r s c h i l l e n n a u w e l i j k s van 

d i e h:i J <H,.I <inp;o\n jz,"? gde vei'deling. Do.ar het êêndiraensionnle 

heroicot i i i i f 'Hj 'r i i i u ï t ntf)X'ke schematisaties b e t r e f t , moet h i e r b i j 

evenwol do l u u ü g o voo:r"'/,ichtigheid i n acht worden -genomen. 

Voot*i,M '/, Lj'i do i i i iS'f oJ (>;';i.8che gevolgen op lan.ge terro.ijn h i e r 

n i e t ojKic'rs'jciu;. 

Lokale -verschijnselexi kunnen tengevols'^e van, de dwax''scomponent 

van de stroo,msnel,heid stei^k a f w i j k e n . Voorts i s de sediment­

beweging roxid Pannerdense Pop o n j u i s t weergegeven tengevolge 

van de aanname, dat er evenwicht rond het s p l i t s i n g s p u n t h e e r s t . 

Het v e r d i e n t dan ook aanbeveling deze.verschijnselen t e onder­

zoeken i n een driedim.ensionaal f y s i s c h m.odel met beweeglijke 

bodem. Overigens i s v o o r t z e t t i n g van het onderzoek mbv een 

vttskixndi['; model zeker gerechtvaardigd. 

Ondei'zocht moet ook nog worden hoo een w i j z i g i n g van do afvoei"-

v e r d e l i n g b i j hoogwater ( h i e r v o o r g e s t e l d b i j afvoeren, g r o t e r 

dan 9000 m 'Vs) t e c h n i s c h v a l t t e r e a l i s e r e n . Pen t e c h n i s c h o n t ­

werp zo.l ze,ker aanvullend moi'fologisch onderzoek n o o d z a k e l i j k 

maken. 


