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I [Inleiding

1.1 Algemeen

Perbriefvan[6september[2004 [is[doorRijkswaterstaatRIZAlaan"WLI[Delft(Hydraulics
opdracht[gegeven[{(opdrachtnummer[8041328)voor deuitvoering vanonderzoek (naar
verbeteringvan[de JQfTtelaties Iconform “onze “offerte lvan 12708 2004 [met[referentie
ZWS5957/Q3847.95.

Hetlonderzoekdmvatide Wolgendelonderdelen:

1. Analysevanlde[Qfrelatie(s) voorLobith[0pBasisVan(de afvoermetingenlindeperiode
199712004, wolgensdein[11997 doorRoyal [Haskoning[gevolgde "aanpak eneen
vergelijkingtetlderelatieTot1997.

2. Alternatievemodellering[vanldehystereselin deWwaterstandsafvoerrelatie [VoorLobith,
metdaarbijeenVerbeterde[modellering Van[de[(differenti€le) invloed Vanbodemver[
anderingen.

3. Definitieveberekeningvan[(verbeterde)Q [flrelaties[voor(LLobithvoor[delperiode1956]
2004.

4. Analyselvan[de[ Q[fldelatiesinhet[lage[afvoerbereik, waarbijdelinvloed [ van[het
stuwbedrijfite Driel(Centraal staat. [(Onderzochtlis [0féén[formulering WoorZowel ogeals
lageafvoermogelijk [isCofT dat"afzonderlijke formuleringen [beter[ zijn, waarbijeen
oplossing Woorhetgrensbereik [is bepaald.

Sectie1.2[geeftléenloverzichtvan[debeschikbarelgegevens. DeQflielatie voor[de periode
199712004 wordt[besprokenlinhoofdstuk(2,[gevolgd door([foetsing[van[defoepasbaarheid
vanl[de[Jones methodeVoor(het Beschrijven[van(de hystereselin[deWwaterstandsafvoerrelatie
in(hoofdstuk (3. Delmodellering [van[de[bodemdaling[alsfunctie[vanlafvoerlen(tijd (wordt
behandeld(ih loofdstuk 4. Deldangepaste (Qf relaties Woor ILobith woorHogere @fvoeren(staan
beschrevenlinhoofdstuk [5. In[ditChoofdstuk [worden[ ook[de[ Qflrelaties voor[ het[lage
afvoerbereik[geanalyseerd. Hoofdstuk[7vatide/conclusies/samen.

1.2 Beschikbare[gegevens

Bij[laanvang[Ivan(lhet[londerzoek [TheeftJop[129 [ Iseptember( 12004 [Ite[JArnhem[Joverleg
plaatsgevonden [tussen'WL[enlit.[W. Van [Vuuren én Zijn[de Beschikbare gegevens bBesproken.
Devolgendeldocumentenlénlgegevens Zijndoor/de[dnderzoekers Ontvangen:

1. Documenten:
a) [JHaskoning(11998)
QHManalysesRijntakken, Vervolgonderzoek
Eindverslag, Hiovember1998
b) O'Vuuren, W.van(2004)
EenlanalyseVan de femporeleontwikkelinglin[dehistorische [QH [telaties Voorlde
BovenrijnBijIlobithfin/depPeriode 190112000
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MemoWSR12004019,1°[doncept, 31 [augustus 2004

¢) OMuthianPerumal, KunjanBhaktalShresthalenlU.C.[Chaube(2004)
ReproductionofHysteresislin Rating [Curves.
Journal 6f(Hydraulic[Engineering,[ASCE/[September2004

2. Gegevensbestanden:
a) JAfvoermetingenBovenrijnBijLobithvan 29021956 ©/m 2410112003
b) ODifferenti€le[bodemdaling: [gemiddelde Svaterstandsdaling[per[jaar[perafvoerniveau
vanafl1956
¢) ODag[Wwaterstanden:
i) Lobith,[190112004
ii) Pannerden, 19012000
iii) PannerdenseKop, Waal, 196912004
iv) Jsselkop, 196212004
v) DrielBoven, 196812004
vi) DrielBeneden, 19702004
d) JDONAR [dagafvoeren:
i) Lobith,[190112004
i1) Driel, (196112004
e) [IResultaten QflanalyseILobith[19562003
f) CIStuwstanden stuw Driel (19712003
g) [lUurwaterstanden:
i) Lobith,[197912004
i1) PannerdenseKop,Waal, 198112004
iii) IJsselkop, 198112004
iv) Driel[Boven,19812004
v) DrielBeneden, 198112003
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2  Qfffrelatie(s) yoor[Lobith, periode[]1997[]
2004

2.1 Qfftelatie

In[1997GsCdoor Haskoning[(1998) Ceenprocedureontwikkeld[omdelafvoer opdiverse
locatiesCop [de[Rijn[eén[Rijntakkenlals[functie[Vandiverse factoren te beschrijvenoméen
betere@danpassing [feKrijgen met/de tetingen danthetléen enkelvoudige QH Telatie thogelijk
is.Devolgende factorenWworden Mierbij in Beschouwing genomen:

e  Waterstand

e Hysterese

e Bodemdaling

e ToestandstuwDriel

InCdeQfTrelatie “wordt“de "Bovenrijnafvoer[bij Lobith[beschreven meteenregressiel]
vergelijkingvanide Wolgende orm{(2.1):
2 3 4

B dH 2 2
QLobith_a1H+a2H +a3H +a4H +a5%+a6Dagnr+a7del +a8de2 +C

waarin: - dHd1=H pyielBoven —H DrielBeneden > @Hd2=0 als: Opyie] <0 m /s @.1)

dHd1=0 ; dHd2 = HDri elBoven HDri elBeneden als: QDri el ” QO m3 /s
met:[1 HO [J =[waterstandBijLLobith((cm+NAP)

[l dH/dt, =Idelwaterstandsverandering bijILobith(over Hetlvoorgaande etmaal(cm/hr)
(1 Dagnrl] =Mhet/dagnummermall(1[1956

[ dHd1,2[=[hetvervallover(de[stuw Dbij Driel (cm)

[l ap.,ag =[regressiecoefficienten

) QoI =[drempelwaardelafvoerNederrijnvoorldemodelleringstuweffecten

[ [ B

Delcoéfficiénten Van(de[QfTelatie Worden WVialtegressieanalyse bepaald. TnBeginsel orden
alleen(delonathankelijk[wariabelen Teegenomen metléenStudentfWwaardelgroter(dan2.[De
effecten vanlhysterese, [bodemdalingenlstuw Driel [(sindslin[gebruikname) komen[steeds
voor(in/deQfTrelatie, ferwijlde [Componenten Wandepolynoom vanH Wvisselen.

Keuze[deelperioden

Delcoéfticiénten Worden [Voorldeelperiodesbepaald. [DelgrenzenVanldeelperiodes orden
vastgesteld[dpgrondvanlde WolgendeOverwegingen:

e delbodemverandering/die hieeft/plaatsgevonden;

e optreden[van(plotselinge[veranderingen(in[de(tivier, [zoals[delin[gebruik[hame[Vvanlde
stuw (bij Driel[dp 1 Movember1970;

e minimaal100@fvoermetingen(ih(@en(deelperiode;

e resultatenVan(dnderzoek maar(o.alystereselen/dfwijkingenih MONAR lafvoeren;én

e resultaatvanldemassabalans(rond knooppuntenop(deRijntakken.
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Vanaf1992(is voor(stuw Driel HetMolgende programmavan foepassing:

een minimum(afvoer(in(de Nederrijnvan Q, =[50 m’/s, [die gehandhaafd blijft zolang
Quyssel 285 M1°/s;

zodra[Qyysse 285 /s [is, Wwordt[delstuw [Zodanig[geopend(datidelafvoer¥an(de WNederrijn
zo[snel (mogelijk ‘toeneemt, waarbij het (minimum debiet Van[de 1Jssel [van[285 m’/s
gehandhaafd blijft;

zodraQnederrijn 430 /s (is, wordt de[stuw volledig geopend; én

bijldalendel@fvoeren Wwerkthetstuwprogrammalandersom, thet/dezelfdegrenzen.

Afwijkende[metingen

Afvoermetingen Worden [als dfwijkendbeschouwd indien:

erlsprakelis[Van(ijsgang;

erlsprakefis Wanléenonjuiste Waterstandsmetinglin Wergelijking et de 'dagwaterstand;
erlsprakefis van/éen dfwijkend[stuwprogramma;/én
een(relatievelafwijking(fussen(tegressielen metingtuim [groter(is(dan(3 keer(de(relatieve
standaardafwijking(c.

[Controle[model

DelcontrolevandeQfTrelatieldmvatide Wolgendeldspecten:

controle(op(deverklarende Wwaarde van [deonathankelijk Variabelen(én(de(danwezigheid
vanldelcomponenten Voor hysterese, bodemdaling(én [effecten Wan[de stuw [fe Driel;
extralcontrole[op[de[¢omponentvoor bodemdalingén(deverandering[in de[grootte [ van
dezeldomponent;

beoordeling[van[demodelnauwkeurigheid [doorlinspectie Van[delstandaarddeviatie[Van
absoluteen(relatieve @fwijkingenvan(de Qflrelatie;[en

controleop/deassabalans.

2.2 Validatie[van[afvoermetingen

Voorldeperiode[199712004zijn129afvoermetingen beschikbaar. [Eenldverzicht(is[gegeven
in[Tabel2.1enldeFiguren2.1TmM2.6.

Tabel2.1M  OverzichtvanBereik Man(afvoermetingen felobithleénopgetreden Waterstanden

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Aantal 11 30 44 0 8 18 18 0
H,,i, meting 794 795 864 0 925 953 1065 0
Hynx Meting 952 1574 1505 0 1537 1501 1495 O
QuinMeting 1122 1241 1512 0 1992 2202 2923 O
Qunax Meting 2073 8998 8122 0 8794 8018 7810 O
Hunin 742 750 791 877 834 840 690 790
Honax 1554 1574 1506 1415 1538 1506 1573 1429

WLI] [Pelft[Hydraulics
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Figuur2.101
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MetBetrekking(fotlde Beschikbaarheid [vanlafvoermetingen Valt/op [datmaast/de(dfwezigheid
van[metingen[in[2000[én[2004 [(totdugustus 2004), 0ok [in[1997[én[deGaren2001,2002 én
2003 beperktmaar dmvangénlspreiding gemetenlis. [Alleen[in[1998en1999 s intensief
gemeten.

Delstappenvoor[de[validatie[van[de afvoermetingen, (Zoals beschrevenlin[sectie[2.1 [onder
afwijkende metingen, [is foegepastiop [demetingenvan[1997 fot[2004.[OpBasis hiervan(zijn
allemetingen(geaccepteerd.

2.3 Validatie[Qf[ Felatie[]1990[]1997

Alvorens feBesluiten[eenmieuwe [Qf relatie Woorlde BovenrijnbijILobith [dp(felstellen Woor
delperiode 199712004 is[dnderzocht6fide@afvoermetingenit'deze periode passen Bij [deQf ]
relatieTvan"deperiode1199011997.[Ande[Figuren[2.1t/m[2.6[zijn[deafvoermetingen
weergegeven[samenmetlhetafvoerverlooplop[basisVanldeze QfTielatie. [Deltesiduenen
relatieve Tesiduen Zijnlgepresenteerdin(de Figuren2.7@n2.8.
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De afwijkingen/(model = meting) lopen van 300 fot +540 m*/s, terwijlde relatieve Tesiduen
vari€ren[tussen[+9en[#7%[Delktandaard [deviaties[van[de[telatieve tesiduenvoorlde
perioden[199001997én[19972004 (bedragen [fespectievelijk2,78%[én2,86%.MDezeWijken
dusmiet(significant vanlelkaar[af, zielook[Figuren[2.9(en[2.10, Waarin[hettesultaat Van de
ijjkingvanHetthodel Moor[deperiode19901997lis[gegeven.
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AnalyseertCimen[echter[deltesiduele[som[{zie[Figuur[2.11)dan[blijkt dat[imet[hamein
oktobermovember1998hetmodel [de thetingendoorlopend(overschat(fijdensidePassagevan
delhoogwatergolf, (zielook Figuur(2.12.[Zoals[in[Figuur(2.12 isfaangetoond[is (hetVerschil
niet[te[verklaren[uitCde[modelleringVan[dehiet[permanentestromingseffecten, daarde
grootstelafwijkingloptreedtials [dH/dtmul Gs. [Het bereik [((range) Van [de Tesiduele[Som blijkt
statistisch[$ignificantlafTte Wijken3ranWat[ien[op[basis[Vaneen[Willekeurig[tesiduzou
mogen Verwachten. [EenVerklaring Kan [Zijn et fijdstip Wan[de lioogwatergolf, [die Zich Vroeg
inThetChoogwaterseizoen [manifesteerde. [Indie periodeClis(Jdevegetatieruwheid Cin[de
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uiterwaardhoger[dan(in[de Winter, Waardoor(del@fvoercapaciteit vanhetWwinterbed [geringer
is.[0DelThoogwaters JJin[JdeJijkingsperiodelvanJhet[1Qfiodel JtradenJtypischJinl(de
wintermaanden [0p.
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2.4 Ontwikkeling[hieuwe[Qf[ relatie

Op[basisvanldeValidatie[Van[delafvoermetingen [Wordt[indeze[sectie[dnderzocht[oflmet
nieuwe [Qfltelaties Woorldeperiode199712003 [éen Betere laanpassing (kan Wworden Werkregen.
Hiervoor(zijn[3[Qf telaties[onderzocht[Voorlde[periodes[199712003,199711998en19991]
2003.Defltesultaten[zijn Weergegevenlin[Tabel 2.2 [en[de Figuren2.13[/m[2.16.Uitlde
analyse[blijkt[JdatJéénQfTelatie[voordeperiode1199712003 Uslechts Jeen Jmarginale
verbetering[geeft[t.0.v.Chet[Qffinodel [van[199011997.[Bovendien[Wwijkt[deltange Van[de
residuele Som[dok miuWeer(afvan(die Vangen Wwillekeurige residu. [Splitstmen(deperiode(op
infweeldeelperiodendanWwordtigen betere @anpassing Werkregen. [Vergelijktende Tesiduen

WLI] [Pelft[Hydraulics 2—7
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van[dezeldeelmodellenmetldie van[de19901997 [QfTtelatie, Zie[Figuur(2.14, [danBlijkt[dat
alleenvoorhethoogwater[lvanoktobernovember 11998 Ceen beterelaanpassing wordt
verkregen, [(waarvooreen[{fysische) Verklaringlaanwezig[is. [Op[basishiervan[zou enhet
199000997 odel kunnenhandhavenlén(dlleen Woor[deperiodeloktobermovember1998 et
model[1998Tals[aangegevenlin[Tabel 2.3 foe[te[passen. VoortslisChet[Zzinvollom[eerstlde
afvoermetingenvan[oktobermovember 1998 Mader(feanalyseren, [0m(drZeker Vante(Zijn[dat
deloorzaak[van(delafwijking[eenfysischeldchtergrond heeftldlvorens(febesluitende mieuwe

okt 95

mrt[97

jul9s

dec/99

apri01

sep[02

relatiefoelfe[passen.
Tabel2.2  StandaardafwijkingenVan(relatieflresidu
model periode
199712003 199711998 199912003
199001997 2,86% 3,65% 2,24%
199712003 2,64(% 0 0
199701998 0 3,05% 0
199912003 O 0 2,03 %
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Figuur2.14[1) Relatiefiresidu [(m*/s)van thetingen(19972003 et (Q [firelatie[19972003

Figuur(2.13 1 Residu(im’/s) ¥anetingen 19972003 et Q frelaties 19972003, 19971998en 19992003
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Figuur(2.151 Residuelesom((m’/s) ¥an(metingen 19972003 Q fitelaties 19972003,1997(1998en 19992003
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Figuur(2.161 Residu(im*/s)Vanmetingen 19972003 [Q fitelaties 19901997,19971998 en[1999[2003

Delcoéfficiénten WVan[de Telaties Woor 1998 en 199912003 [Zijn Weergegeven in[Tabel 2.3.

Tabel2.3M  Coéfficiénten van QfTrelatiesvoor(deperioden1998en19992003

coefficient///model 1998 199912003
C 2085,2193 2901,106462
a 0,008000976 0,011319036
a3 [7,47242E106 1,11373E05
ay 3,20094E109 4,37168E109
as 4,138186952 33,89345721
ag 0,053502944 0,052096302
a; [0,004453884 [0,002791267
ag [0,003181493 [0,001155664
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3 Modellering[yan[de[hysteres

3.1 Correctie[Voor[hysterese[in[Qf| Felatie

DeQfvergelijking, dielinhoofdstuk [2[is foegepastvoor[de berekening[van deldfvoer¥oor
diverselperiodenMa1956fis Wan/deWolgendelalgemene Vorm((verg.3.1)[]

_ 2 3 4 dH 2 2
QLobith_alH+a2H +a3H +a4H +a5%+a6Dagnr+a7del +a8de2 +C

waarin: dHd1=H pyieiBoven —H DrielBeneden 3 dHA2=0 als: Qppier <50 md /s (6.1

_ . _ _ . 3
dHd1=0 ; dHd2= HDrielBoven HDrielBeneden als: QDriel =30m™ /s

met:[1 HO [J =[waterstandBijLLobith((cm+NAP)

[l [0 dH/dtl] =[delwaterstandsverandering bij(LLobith/over lietvoorgaandeetmaal (cm/hr)
[l [ Dagnrll =MHetldagnummermall[1[1956

0 [ dHdl,2[=Hhetvervalloverdelstuw(Bij Driel (cm)

0 [0 ap,..agll =regressiecoéfficiénten

Voorhogeldfvoer, waarbijdestuw Bij Driel [geen rollspeelt, lis et [Qfmodel MandeMorm:
0=05 +A0pp +A0pg (3.2)

waarin: [Q[II[1  =[afvoer(bijLLobith

[ 0 QM) =lafvoerbijIobithbijpermanentelstromingZonder Bodemdaling

0 [ AQulll =ltoelloflafnamelvan(delafvoer(tio.v.[Qsltlg.v. miet permanente [stroming
[ [0 AQull =[toenamelvanldelafvoertig.v.[bodemdaling

In[modell(3.1) Wordt(het hysterese effect(t.g.v. niet[permanente [StromingAQ,, Weergegeven
doordetermas-dH/dt.[[Degrootte [lvan Cdecoéfficiént Cas[lin Cde CQfldelaties Cvoorlide
verschillende [periodenfisl@angegeven(in Tabel 3.1 (Haskoning, 1998).

Tabel3.1Coefficient(ds/inorrectic Voor miet[permanente [Stromingsterm/in [Qfrelatie

Periodenwaarvoor Qf relatieszijnopgesteld

Periode 56064 65070 71075 76080 81185 86189 9097 5670 71197

as 33,53 39,90 44,76 21,90 54,26 31,77 30,93 37,18 36,74

Delcoéfficiéntlas,[die per[periode constant(is, Varieert[fussen[de grenzen 22 [en[54, et
gemiddeldewaarde vanGa[37 [(m*/s)-(uur/cm)].

3.2 Correctie[Yoor[hysterese[Volgens[]Jones

Oplbasis[van[de[Saint[Venantvergelijking[voor deleendimensionale [Wwaterbeweging[is[de
afvoer[uit[te[drukkenalsfunctie[van[delwaterdiepte enhydraulische[en[geometrische
karakteristieken Wan/derivier[(zie/Annex (A, Wergelijking[A.3):
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ea e ot [on, 1 a0, 1 o 0? 3.3
O=CAsJRSo, 1 S()Lﬁx ] g4 ot lgAS GxL A D G-3)

waarin: [As[]=[0ppervlaktevan hetlstroomvoerende(profiel
QU] =[debiet
Cl] =Mhydraulische ruwheidsparametervolgensChézy
H[J =[waterdiepte
R[] =Mhydraulischelstraal
Sol ] =bodemverhang
gl =ersnellingvanldeZwaartekracht

xJ =lafstand
tl =I[tijd

DezeVergelijking [kanvereenvoudigd worden[door[delokale’én ¢onvectieve[Versnellings
term[in[(3.3)benaderend (mit[te [drukkenlinhetwaterspiegelverhang[t.0.v.[debodem[(zie
Annex[A,Vergelijkingen/A.12(@én[A.13):

o h_Boh
0=05, /1 So o (3.4)

0,=CA,JRSy en ﬁ=1+F2(2—ij met b:%s (3.5)

met

waarin: [ Q;[J=[permanente(dfvoer
Bl =ermenigvuldigingsfactor(voorwaterspiegelverhang
Fl] =[Froudelgetal
bl] =[stroomvoerende/totale breedte

Het fweededeel van(de factor (B [(nl. [F*(29/4-b)) drukt het effect itvan resp.[dedonvectieve
enldeokaleWersnellingsterm: (het(éerste[deel hiervanvergroot[Plén het TweedeVerkleint[.
Oplde[Bovenrijn[zijn[Froude[getallentot(maximaall¢al0,3 te[verwachten, [terwijl[voor[b
globaallgeldt[0,7 <. Onder(die conditieslis[defange van(B: 0,98 X [P<1,04,[d.w.z.[p =I1.
Met[B=[1Cenlvervanging [van[hetwaterspiegelverhang[ door[deltijdsafgeleide[van[de
waterstand [0fwaterdieptevialde [dontinuiteitsvergelijking wolgtMiit((3.4)[deZgn. Wergelijking
van[Jones[voor[¢orrectie[van[deleéenduidige[Wwaterstandsafvoerrelatie [Voor miet[permanente
stroming. Aangetoond[kan [ worden[(zie[Annex[A)[dat[in[de[Vergelijking[van[Jones het
bodemverhang Wervangen[dientteWworden[doorhietlénergieverhang, lindien sprake(is[van[een
wisselend profiellih langsrichting:

/ 1 oh
0=0g 1+§5 (3.6)

Daarldeltweedel term[onderlhet[wortelteken[klein[is t.0.v.[ 1l [is[¥oor[(3.6)volgens een
binomialereeksontwikkeling(alszeer(goede benadering [te schrijven:

1 1 oh
0 Qs[ 2Secat] (3.7)
Del¢orrectie[Voor[denietpermanentelstroming[is[volgens(3.7)Voor een bepaaldeHh/ot

evenredigmet[de[ permanente afvoer.[ In[de[ bestaande 1Qf(telatie s de[ correctiefactor
onafhankelijk van(de[permanente(afvoer.[Schrijften(3.7)inlde ormvan((3.1)[dan Wolgt:

WLI] [Pelft[Hydraulics 3—2
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1 Og oh 1 Ag oh
=0+ =0+ 3.8
0=0s 2 S,c ot Os 3bS, ot 38)

WLI] [Pelft[Hydraulics

Vergelijking[(3.8)[geeft/aan(datlde[coéfficiént Woor[dh/ot foeneemt Bij [fbenemende@fvoer.

3.3 Parameters[in[de[Jones[¢orrectie

Delbepalende[parameter(indelJones[c¢orrectielis[1/S.c.[Om het[gedragvan[dezeparameter

voor[de Bovenrijn(bijLobith voor[hetvolledige bereik [van(deWwaterstand/afvoer(inkaart te

brengen [zijn[berekeningen witgevoerd et hetleendimensionale Rijntakken model ‘op (basis

van[SOBEK, (geijkt/ophet(hoogwater(van[1995.[Hetloriginele model ‘omvat(de Rijnlen(Zijn

takken[van[Andernachl[totl Werkendam, Krimpenlaan[de[Lek[enlhet[1Jsselmeer. Voor[de

berekeningenlishet Duitseldeel [vanhet[model (Weggelaten[enlis[aanbovenstroomse(zijde

van(het(model (bijILobith[een[debietrand[opgelegd en bij (Werkendam, Krimpenaan(de(Lek

en[het[Keteldiep[Jeen[Iwaterstands(afvoerrelatie, [die[1zijn[afgeleid [uit[Thet TWAQUA T[]
hoogwatermodel Wan(de[Rijntakken. IDevolgende berekeningen Zijn[iitgevoerd:

1. permanenties(in hetlafvoerbereik van(2.000tot12.000th’/s; en
2. hoogwatergolvenvoor(deMolgende [perioden:

a) 7Ganuari 214 februari1993;

b) 8ldecember[1993 2124 februari1994;en

c) 27december1994 =11 februari1995.

Permanente[afvoeren

Hoewellin[delbriginele[Jones[correctie het bodemverhang[als[€énvande parameters
ingevoerd[lijkt[te[moetenworden, [ betreft het[hier het[energieverhang S  (H+v*/2g) bij
permanente(dfvoer; immers(delJonescorrectie Beschrijft(deldfwijking[doormiet[permanente
afvoer[Jt.o.v.[JditCJverhang. 1OmJlokale T fluctuaties[Jte [vermijdenJis[Jhet[Jgemiddelde
energieverhanglgenomenloverléen[frajectVan[5 [kmbenedenstroomsVan[Lobith, Wwelkelis
bepaaldbpbasisCvan[SOBEK berekeningenvooreenhantal permanenteafvoeren. De
grootteVan(dit Werhang(alsfunctie Vanlde Waterstand [staatin Figuur3.1.

13

-
[X)
L

-
o
L

-
o
L

/

Gemiddeldenergieverhang/x10 4
o
©o

0.8 //
0.7 /
!
L~
0.6 -
0.5 T T T T T
9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00

WaterstandiLobith((m+NAP)

Figuur3.100  EnergieverhanglopldeBovenrijnlals functie van(de Waterstand (bij Llobith[onder [permanente
stromingsomstandigheden.
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Defiguur(geeftlaan(datvanTage maar hioge@fvoerHetlénergieverhanglongeveer Merdubbelt.
Delanderelgrootheidin’decoéfficiéntVan delcorrectietermis[de Woortplantingssnelheid Van
deoogwatergolflc:

c:%z%%(lgul"ul +Bpvy+Bypvyr) (3.9)
waarin: [ |A[] =totale oppervakvan(het matte dwarsprofiel, [stroomvoerend/enbergend

Bl =[totale[breedtevan hetnatte dwarsprofiel

B, [=[breedte stroomvoerend(profiel inldeiiterwaard, links [([1))len rechts [(Ir])

B, =[breedtevanhetlstroomvoerend profiellin/delrivier

v, =[gemiddeldelstroomsnelheid(in(demiterwaard, links[(/1])len rechts [([r])

v;[1 =[gemiddeldelstroomsnelheid(in(derivier

Het[verloop[van[de[voortplantingssnelheid [ ¢[voor[de[Bhoogwatergolven  geeft[Voor[de
BovenrijnldenNrijwel identiek Beeld. Tn[Figuur(3.2 lislden Woorbeeld igegeven.

2.0

hoogwater(januari 1995

o
@ 1.4 oo™
£
o
1.2

toename _ afname .| toename

A
A
A

0.8 q

0.6 T T T T
4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00
Waterdiepte rivieri(m)

Figuur3.200  Voortplantingssnelheid(dals functie vanwaterdiepte(0.b.v.[SOBEK, Hhoogwater januari[1995

Figuur(3.2laat(zien(dat[¢derstfoencemt [totWaarden van(1,6tot[1,8 m/s fotdatide iterwaard
wordtbereikt. [Danmeemt[¢[sterk [aflomdatdebergende breedtelf.o0.v.[delstroomvoerende
breedtesterk Toeneemt, [ferwijllde(stroomsnelheid in[deuiterwaard Mioggering(is. BijHogere
afvoermeemt’dWeer(langzaam foe. Merk [0p [dat[bij[Wwashetlenergieverhang groter(is [dan Bij
valGvaardoorde[stroomsnelheid "endus ¢ bijwasgroter[is[danlbij[val Voor[een Vaste
waterdiepte.

Hetwerloopvan[1/S.c¥oor[deBovenrijn(alsfunctie van deWaterdiepte [is [benaderd met[de
volgende machtsvergelijking (zie[Figuur3.3):

1 74910470976
Sec
Merklop[datvoorde[modelsituatie bijdeWwaterdiepte[3,78 in+NAPmoet Wworden (opgeteld
omde WaterstandBij ILobith[in h+NAPIteKrijgen. Deze modellering Van de[parameter1/S.c
is[foegepastloplde3hoogwatergolven(teneindeldeléffectiviteitvan[de[Jones ¢orrectie[Voor
delbeschrijving[van(delhysterese te[onderzoeken. [ Del grootte [ Van[de[Jones[¢orrectieterm
volgens vergelijking[(3.6)lis[Voor[de hoogwatergolven weergegevenlin[de [Figuren (3.4 [f/m
3.6.

(3.10)
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Figuur3.600 Hoogwater[januari1995,verloop Wan(afvoeren/parameter(1/S.c

Uitlde(Figuren(3.4f/m(3.6blijkt[dat(de[dorrectiefactor metmame bij[de cerste(danzetVan(de
hoogwatergolflsteeds[grootlisloplopendfotnaximaal [1,08.BijVal zijn[delafwijkingenliets
minder(grootmaar Tokaal Worden Wwaarden(fot[0,97en[0,95 bereikt. Inlde Wolgende [Figuren
wordt[deleffectiviteitivan[deJones[¢orrectie [Voor[de[hoogwaters(alsVolgtlonderzocht.De
niet[permanente@fvoer Wwordt(gecorrigeerd Totleéenpermanenteafvoer(op basisVan((3.6):

0 =2 et 1 Z74910470976

S 1 oh Sec
1+
Sec Ot

Eveneensliséen permanenteafvoerBepaald thetbehulp Wan[dehiuidige Qfmethode:

(3.11)

QS:Q—a% met a=230,93[(m3/s)-(uur/cm)] (3.12)

Voorleenl¢orrecte werking[dientéen éenduidige QH [telatie[fe[dntstaan. [Detesultaten(zijn
weergegeveninldeFiguren[3.7#/m[3.15.[PerThoogwaterWworden[deVolgende [QH Felaties
gegeven:

1. QHolgens[SOBEK
2. QsHolgens[Jones
3. QHWolgensQffrelatie

DelFiguren(3.7,[3.10len3.13 {QH Telaties Volgens[SOBEK) [gevenaan[datbijldepassage
van[dehoogwatergolvenvanmetmamejanuari[1993 [enjanuari (1995 Bij ILobith [sprakeis Wan
significante lystereseinde Waterstandsafvoerrelatie.

UitldeFiguren[3.8,[3.11en[B.14(Qh telaties[3volgens[Jones)[blijkt[dat[met[de[Jones
correctieldehysterese bijnalvollediglgeélimineerd wordt. e thethodelisdus(zeer [@ffectief.
MetldeTuidigeQfimethodevolgens((3.12)Wwordtlook €enlsubstantieel [deel van(de Hysterese
ge€limineerd, [tnaarduidelijkminder[dan[met[de correctie[van[Jones[(Figuren[3.9,3.12[én
3.15).

WLI] [Pelft[Hydraulics 3—6
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3.4 Aanpassing[parameter[¢orrectie[hiet[permanentie[in
Qf[methode

Eenbeter Tesultaat wordtlin[de [QflmethodeVerkregen[doorde[parameter[fa” in vergelijking
(3.12)mietals[constante [femodelleren taar [als ‘denfunctie Wan(de Waterdiepte. [Op basis Van
(3.8)ishetWolgendeMerband wan foepassing, Zie 0ok [Higuur3.16:

a=0,179h°-3,73h2+31,1h - 50,96 (3.13)

110

100 /
a=10.1791h*113.7333h”+:31.098h 150.962

90

80

70 4

60 -

50

b

30 -

Coefficient/a"in/Q(fivoor/dh/dtiinicm/uur

20 T T |
4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00

Waterdiepterivier (m+NAP)

Figuur3.161 CoéfficiéntTa” lin[dorrectie Miet[permanente stroming(Qflmethode

Figuren(3.17(én(3.18[geven(vervolgensdan(datmetld(h) volgens((3.13)metldeQflmethode
hetzelfde(tesultaat [ Voor[hetbeschrijvenvan(delhysteresekan Wworden [Verkregen alsmet[de
Jones[methode. MerklopdatideWwaarde[Vandel[¢oéfficiént[*a” [Voor[grotere [ waterdieptes
aanmerkelijk(groter(is(dan(delgeijkte Waarde[van[a[=30,93.Ditlis[éen[direct gevolgvVan(de
beschikbareQH netingen, [dieZichvooral in(het lage[afvoerbereik Bevinden.
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Figuur3.170 Qhlrelatie Bovenrijnbij Lobith WolgensQfmethode tetla(h), ioogwater januari 1993
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Figuur3.1801 Q,lhrelatieBovenrijnbijLLobithvolgensQflmethodemetld(h), ioogwater januari1995

Ophasisvan[dittesultaatkan[Worden[geconcludeerd (datdebestaande ¢orrectie [Voor miet[]
permanentielin/de Qflmethode, Metléen/constante waarde Voor[delcoéfficiént[Ta”, [bijhoge
afvoer(delysterese(zal londerschatten.

3.5 Overzicht[resultaten

Op[basisVan[Voorgaandeanalyse[Van detesultaten ‘met hetRijntakkenmodel (kunnenlde
volgende(conclusies Worden getrokken:

1. infdelvaterstandsafvoerrelatie[Voor[deBovenrijn bijLobith[is duidelijk$prakevan
hysterese, [die[Voor afwijkingen(t.o.vde[Q [ htelatieTot[8%[grotereen Tot[5%lagere
afvoeren(leidt;

2. delhysterese[wordt doordemethodevanJonesbver het[geheleafvoerbereik zeer
nauwkeurigBeschreven,;

3. delhystereseordt[iet[de[bestaande Qfmethode tedelijkbeschreven, imaarminder
effectiefldanmet(de Jonesmethode;

4. doorl]del] coéfficiént] “a”[] van[J dh/dt[] in[J de[] Qffmethode[] als[] functie[] van[] de
waterstand/waterdiepte te[imodelleren, kanTdelhysteresezeer hauwkeurig [beschreven
worden.

Bijlhet[bovenstaande moet[wordenaangetekend [ dat[delanalyses[betrekking[hebben[op
modelresultaten.Dat[delhysterese, [ die[door het[model [ gesimuleerd wordt,[goed [doorlde
JonesVergelijking [Wordt[beschreven Wwas(op [theoretischelgronden te[verwachtengezien de
grootte[van[deBepalendeparameters,(Zoals/in[Annex [Alis[dangegeven. [De kwaliteit[van(het
model Bepaaltlofideze resultaten(direct(in [Prototypefoepasbaar(zijn.
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4 Modellering[van[de[differentiéle[invloed[van
bodemveranderingen

4.1 Correctiemethode bodemdaling[in[Qf[telatie

InldeQfTrelatie Wordtldeinvloed vanbodemdalinglin[fekening ‘gebracht. Hierdoor kunnen
zolmetingenitVerschillende jarengegroepeerd worden(feneinde [éenfobuuste Waterstands ]
afvoerrelatie(opfe(stellen.Deldorrectie WoorBodemdalingfis[als[volgt[gemodelleerd [(zie[0ok

vergelijking[(2.1)):
AQ=ag - Dagnr (4.1)

met:[0  ag ] =[afvoertoename per(dag[m’/s/dag]
[1 [0 Dagnrll =[dagnummermall[1[1956

DelcoéfficiéntlasWwordt[per[deelperiodeberekend[Vialtegressieanalyse[van delfotale [Qfl]
vergelijking[(3.1).Demethodehoudtlindatler[perideelperiodeléen correctieplaatsvindtidie
voor[alle[afvoeren[gelijk[is.[Delgrootte Vvan[delcorrectielperljaar[voordelVerschillende
deelperioden(isl@angegeven(in Higuur4.1.
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Figuuri4.10  Jaarlijksel@anpassing vanhet/debiett.g.v.[bodemdaling

Analyses(vanlhistorische[QH [telaties[voorLobith[sinds[1901 [fonen[aan[dat/de[aanpassing
voorbodemdalinglafhankelijk [is van[de(afvoer(ofwaterstand [(Van [Vuuren, 2004):

1. deldorrectielisthaximaalrond(de/gemiddelde afvoer,
2. deldorrectiemeemtlafiiaarmatedelafvoer(kleiner ofigroterlisdan/de/gemiddelde@fvoer,
3. delcorrectievoorbodemdalinglisverwaarloosbaar bijlde hoogstOpgetreden @fvoer.

Inldevolgende(sectie[Wordthetleffectvan(bodemdalingop[de[waterstanddls functie [van(de
afvoerbesproken.
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4.2 Effectibodemdaling[bp[Waterstands[afvoerrelatie

In[IMemo DWSR 12004 19 Tis[Idoor Cvan [Vuuren[(2004) Cleen Canalyse [gemaaktvan[de
bodemdaling/dpldeRijn/enhetléffectlérvanopldeQH Telaties bijLobith. Hierbijlis[gebruik
gemaaktVanldeldagelijkseWaterstanden énlafvoeren(zoals[inMONAR [Zijn[opgeslagen. [Op
basis[van[de(lijst van[dagelijkseWaterstanden(én@fvoeren Zijn Woor(deperiode 19011200012
x[44[QH Telaties [gemaaktdie het Verband (beschrijvenperperiode: [éénlset Voor afvoeren X
6.000m’/sleén(één(setvoorlafvoeren>6.000m’/s. Het(betreft hierdus niet de (QHmetingen
maar(deit[QH delaties[@fgeleide[debieten bij [gemeten Waterstanden. [Vervolgens[is per [QH
relatie, [voor[geselecteerde [afvoeren(van 600 tot[13.000 m’/s, de bijbehorende waterstand
bepaald. DDezewaterstanden [Zijn [per(geselecteerdedfvoer(als functie [van[fijd mitgezet/én het
verlooplérvan[is [benaderd metléen polynoom. Voor de(Situatie [Vanaf(19560is[deldaling Wan
delwaterstandlin[defijd perafvoerniveaulbij benadering [constant, ioewel Woor[deelperioden
deldalingkan[¥erschillen.[Het[gemiddelde[tesultaatTisCweergegevenin[Figuur[4.2{Van
Vuuren,2004), Wwaarbij [de[Wwaterstandsdaling ordtlgetoond[in[¢m/jaar[als Ffunctie[vanlde
afvoer.

Relatie/waterstandsdaling Tafvoerivoor/Lobith vanaf1956

dw,/dti=1.1175696315E 15Q"(13.7815123789E 11Q° +4.4081373419E 07Q%111.7435541154E 03Q 14.2489513809E 01
R?=19.8509355326E 01

/A

. (3
2.00 *
*
? 3

2.50 0\.‘ -

gemiddeldewaterstandsdaling((cm/jr)
h ;‘ 5
o
L~ *

3.00
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

AfvoerBovenrijn Imal s)

Figuur4.21] Relatiewaterstandsdaling ILobithldoor(bodemdaling Zafvoer Bovenrijnvanaf1956

Delfiguur(laat(ziendat(de[daling maximaallis[bij[deTangjariglgemiddeldelafvoer wvan[2.200
m’/s. Voorlagere énhogere @fvoeren Toopt de daling ferug. Voor(afvoeren Wan orde[12.000
m’/slis geen Sprake meer van(daling(én laatde figuur(zelfseen lichte stijging Zzien. T.a.v. dit
laatste[imoetworden [opgemerkt[dat[ woor dehoogsteafvoerenhet[gedrag nauwelijks
gebaseerd(is[Op/gegevens.

Van[Vuuren [toont(dan(dathetVerloop[wan[de[waterstandsdaling (bij[de([langjarig [gemiddelde
afvoer[ goed overeenkomtl met[ deWwaargenomen[bodemdalingvan[het[ zomerbed op[de
Bovenrijn. [Datheteffect[vanbodemdaling[voor hogerelafvoerlafneemtheeftfemakenmet
delbijdrage[vanlde[niterwaard.[De[bodem[Vvan[dehiterwaard komt[door[aanslibbing[iets
omhoog, zeilhet[met(éen(snelheid[dieléenlordeTager(ligt(dan del(daling[Vanhetzomerbed.
Voorts[neemt de[ ruwheid[ van[de uniterwaard in[‘deloop[der[tijd[toe[ door[natuurlijke
ontwikkeling. Voorgaandehoudtlin[dat[de[¢apaciteit[van(deluiterwaard(f.o.v.[de[bodem[van
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het[zomerbed afneemt. ' DusldefoenameVanldelafvoer bijleen[gegevenWwaterstand door
bodemdaling1in[ het[] zomerbed ] wordt[) gecompenseerd ] door[] een] afhamel van[] de
afvoercapaciteit[inhet[Wwinterbed. ZoalsCeerder[is[aangegeven geeftChet[Verloop[vanlde
waterstand Cin[Jde(tijd (ibij (Jde[Thoogstwaargenomen Cafvoeren Taan[(dathetJeffectvan
bodemdaling[tothul [Teduceert. Voormoghogereafvoerenmagimenbp grondhiervan
verwachten datlde Waterstand Zelfsgaatstijgen [in[deToop [der(fijd.

4.3 Modellering[yan[debodemdaling[in[de[Qf[ relatie

4.3.1 Overzichtiinethoden
BijCdelmodellering vanhetleffectiyanbodemdaling fop [deQfTrelatie, waarbijhet[effect
afvoerafthankelijkfis, kan en(ih Beginsel fwee tethoden Wolgen, Zie Figuur4.3:

1. Deldfvoerldorrigerenvoorbodemdaling, (6f
2. Delwaterstandcorrigeren Woor bodemdaling.

Beide methodenworden(in(dezeSectie besproken.

S 2003
modellenvoor
bodemdalingscorrectie

:’

3 :
4
 waterstandscorrectie inide QH relatie

—— waterstand

$
$
s .
+ afvoercorrectie
H

———p Afvoer

Figuuri4.301 Modellen voorlihvoeringVanbodemdalingscorrectiein(deWaterstandsafvoerrelatie voor de
00 O 0O Bovenrijn

4.3.2 Afvoercorrectie

Vertrekpunt(Jis[Jde[Jvoor[niet[permanentie[Jgecorrigeerde(Jafvoer, [ldie[l(nog) [niet[lvoor
bodemdaling[is gecorrigeerd,én[die[wordtlaangeduid met[Qy,. [Dezeldfvoer Wordt,[analoog
aanldebestaande[Qflmethode, @ls WolgtldangepastvoorbBodemdaling:

0, =0, +a,-AQ(H ) Dgnr 4.2)

waarin:[Qg[ 11  =[afvoer, niet/gecorrigeerd voor Bodemdaling (im*/s)

T 0 Q40 =lafvoer,gecorrigeerd Voor bodemdaling [(m*/s)

[ AQIII =[(“jaarlijkse”)d@fvoertoename|als functie Van de waterstand (m’/s/dag)
0 [ Dgnrll] =ldagnummervanafl01012000
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Delgrootheid AQWwordtl@fgeleid itidelgradiént van den (QH [welatie Woor TLobith:

do

AQ(HLobizh){de AH 1,0bith(QLobith) (4.3)
Lobith

met:[1 AHI[E([ veranderingvan(deWaterstand [per jaar[door[bodemdaling als [functie van(de

0 0 0O 0O afvoer.

Opbasisvan(de[QH [relatie ILobith woor(de[periode 199020005 [de afgeleide van [Q maar[H
bepaaldlénvermenigvuldigd (met(de gemiddelde [Waterstandsdaling[per jaar[alsfunctie[van
delafvoer.[ Hieruit[ volgt['de[ ‘gemiddeldeafvoerverhoging[per jaar[als[functievan[ide
waterstand fe(ILobith. Mezekan Worden [beschreven et/éenpolynoom, zie [Figuur4.4:

3
m | 2 3 4
AQ L . jaar] =01 1 obioh 22 Lobion * 238 Lobith ~ 24 Lobitn + €
by =27,779 by =—0,006228 (4.4)
by =3,25588 C=-91,18455
b3 =0,219390

Delcorrectielishaximaal bij[éenWwaterstand Wan 12 [fot[14 m+NAP, [d.w.z. Woorafvoerenvan
4.000(tot[6.000 (m*/s. [Figuur(4.3 [geeft aan dat bij waterstanden te Lobith[van(ongeveer17
m+NAP,[d.w.z[bij een(afvoer van omstreeks12.000 m*/s de[correctie mul (wordt. Tn Figuur
4.3 Zijnlook [deTelaties AQ M ,pin [gegevenMoorlandere perioden. e figuur TaatZien[dat/AQ
zichlenigszins wijzigt(in(de Toop [der tijd; de Verschillen Bedragen maximaal 3 ot 4 m*/s/jaar
voor Waterstandenrondde10(en14 th+NAP. Merkdp[dat Woor[éen Bovenrijnafvoer>4.000
m’/s(alleen waterstanden > 12 +NAP/van belang zijn.

30

R N\

v A
Y \
/

N
=]

AQ((m°/sljaar)
>

/
/

6 8 10 12 14 16 18
Hiobitn (M+NAP)

Figuur4.4 Afvoercorrectieper jaar(als functie vanwaterstand e ILobith Woor(deperioden19561970,1971 ]
1985(en19902000
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Toepassing

Model[(4.2) Wwordtfoegepast, waarbij [depermanentelafvoer [Qg,[Wordtbeschrevenalsleen
functie[Van[deléénduidige[QH [Telatie [Qs(Hy obien) COp [Dagnr=[0lenleen lineairlinldeltijd
verlopendewaterstandsathankelijkel@afvoercorrectie[AQ.[Qy(Hy obitn) Wordtgeschat(als functie
van[H; opim [ dooreen 4 Tgraads[polynoomenVoor[AQ[wordt gebruik [gemaaktande
betrekking[(4.4). DDitfis foegepastop:

e delvolledigelperiode195612003 [en,
e delvolgendeldeelperioden:

- 195601970;

- 197101981;

— 198211986;len

— 198612003.

Merklop[datideldeelperiodengroter(zijn genomenldanlinlhetbestaande[Qflmodel[om per
deelperiode[voldoende metingen overlte houden [ yoor Qggyensijn > 4.000 ‘m’/s [(NB.300r
afvoeren groter dan[4.000m’/s is er[(zeker) geeneffectvan stuw[ Driel). [De keuzelis
derhalvelgebaseerd[op:

e deldebietsaanpassing/f.g.v.[Bodemdaling [perjaar(en perperiodelih Figuur4.1;

e delbodemdalingsgrafiekenlin[Van[Vuuren[(2004), Wwaarbijimet[namegekekenlis naar
trends(flo.v.[de[gemiddeldebodemdalingslijn; en

e hetldantal Beschikbaremetingen perideelperiode.

Voorhetlijkenvan(hetmodel (zijn[degemeten(tiet permanente [dfvoeren [eerstimet/deJones ]
correctiemethode,zoalsbesprokenlinhoofdstuk 3, [gecorrigeerd ot permanenteafvoeren.

Vervolgens[is(tegressielanalyse[toegepast op model{4.2)[Voor delgeheleperiodeenlde

deelperiodes. Daarnalishetdesultaat vermenigvuldigd et(de [Jones [dorrectielén Vergeleken

metldelgemeten(@fvoer. Hetmodel lieeftidaarmeede Wolgende Worm:

dH, ..
0= (alH rovin T H i H oy +ay fo(H ) Dgnr ) \/ 1+ fS(H 0 )#blth

met:  f,(H,,,) isverg. (4.4) s
en:  fi(H,,)=T4910(H,,, =3,78)"""

waarin: [QI1[] =lfvoerBovenrijn([m?/s]

(1 [0 Hiopim 1 =Hvaterstand LLobith[[m+NAP]

[ [ &l =lcoefficienten,zieTabell4.1

(1 [ Dgnrlll =ldagnummervanafi01[012000

Delparameters Wan[demodellenlénkwaliteit van(de@anpassingfis[gepresenteerd in[Tabel 4.1.
Merkopdatetverloop Wanparameter(dy,[ditfis[de[Schaalfactorfin [de[Bodemdalingscorrectie
voorleenldeelperiode{dusCdelschaling[van[Figuur[4.4),Congeveer overeenstemt methet
verloop Wan(decorrectieinFiguur4.1.Mpvallendlis[dat/defijkingVoorlde gehele periodelqua
standaard @fwijking WVan et relatieve fesidul(model eting) [slechtsWweinig(slechterfis[dan(de
ijking Jop OdeTdeelperiodenTtot 71990, Cechter Jde maximale Cafwijkingenzijn Civoor[de
deelmodellen[Wwellaanzienlijk [kleiner. [Wanafl1990[geeft[het[deelmodellaanzienlijk [betere
resultaten.
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Tabel4.1 Modelparameters len resultaten WVan [ijking Van [deelmodellen
Aspect Grootheid Periode
5603 56070 71081 82189 90103

Parameters a; 419,661 11840,424 1690,515 195,164 451,499

a 40,8899 175,0266 156,4527 19,8577 43,2235

a3 1,242325 [4,559345 [3,924343 0,692953 1,288594

ay 1,1824 1,0942 0,08269 2,2971 0,6021

C 11389,8 61932,5 58613,7 3619,2 13031,6

Meting Ni(aantal) 381 100 81 91 109

(m/s) Qumin 11,700 8,335 9,332 10,299 11,700

Qumax 4,017 4,017 4,043 4,030 4,017

Model[] AQpax 1,119 577 609 498 426

meting AQnmin 594 635 390 472 492

(m’/s) stdv 218 199 170 193 163

Modell] AQmax 12,9 10,7 9,1 10,2 4,92

meting, AQuin 11,7 9,8 (6,6 (7,2 (5,48

relatief (%) stdv 3,47 3.48 3,04 3.16 2,38

WLI] [Pelft[Hydraulics

Derleffectiviteit anldebodemdalingscorrectie (kanWordenbeoordeeld[doorldeFiguren[4.5
enl4.6metlelkaar(fe Vergelijken. InBeide figuren Wordenpermanenteafvoeren beschouwd:
Figuur@.5 Zonder(correctielen Figuur 4.6 metCorrectie, Wolgens hodel periode[3603.

Vergelijking[vanldefigurenfoont[aanldatdel¢orrectie[Voorhet[afvoerbereik4.000[8.000
m’/s bijzonder [éffectieflis. Voor hetlafvoerbereik 8.00009.000 m*/sis [de correctie[deels miet
groot[genoeg, etmamevoorlde eersteldeelperiode.[Figuur(4.5[geeftlaanldatdelcorrectie
voorbodemdalinghierBijnavan(dezelfdelorde Wan(grootte Zou Moeten(Zijnlals Voor[deliets
lagere(dfvoeren, ferwijl(dit Volgens het(correctiemodel [(4.4)geringer[is. Meldivergentie [ van
deflinlde [Figuur4.6[gefitte[krommen[inhet Hoogste @afvoerbereik(is den(direct/gevolgvan het
ontbreken [vanmetingen/in(dit@fvoerbereik Woor[diedeelperioden.
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56765

6670

7181

8289

90103

Power (56(65)
Power (66(70)
Power(71(81)
----- Poly. (82:89)
Poly.[(90103)

4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

o X > m e

Waterstand(Lobith (m+NAP)

AfvoerBovenrijn (msls)

Figuurd.601 Waterstandsafvoerrelaties Bovenrijn bij ILobithVoor deelperioden thetCorrectie voor
bodemdaling, periode19562003

In[Figuur(4.7sde[QHrelatie[Voor[de[periode[19562003 [VergelekenmetldeVoor hiet[]
permanentie[énbodemdaling[gecorrigeerdemetingen.[AlleenVoor[deléerste[deelperiodelis
sprakevanleen relatieflgroteldfwijkingen(omcirkeld).

17

o
' .

i

5665
6670
7181
82189 1
90103

- model 50103

----- Poly. (82:89)
Poly.[(90103)

Poly. (model50103)
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Afvoer Bovenrijn (m3ls)

Figuuri4.700 Waterstandsafvoerrelaties Bovenrijnbij ILobiththetCorrectie Woor MietPpermanentielen
bodemdaling, periode19562003

Overzicht[inodelresultaten

Zoalslin[Tabel 4.1 [s[aangegeven[isde aanpassing beter[indienhetmodel [geijkt ordtlop
afzonderlijkeldeelperiodes. Het[Tesultaat[Vanlde[Gjkingen s Wweergegevenlin de Figuren(4.8
t/m4.17.
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Model[56[03
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Figuurd.801 Model195612003: Berekende Wersusgemeten afvoer
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Figuuri4.901 Model195612003: relatieve foutlengesommeerd residu
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Model[56[70
Qberekend(vs. Qgemeten
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Figuuri4.100] Model195611970: berekende versus/gemeten(afvoer
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Figuur4.1100 Model19561970: relatieve foutlengesommeerd residu
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Model[71[81
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Figuur4.1200 Model197101981: berekende versus/gemeten(afvoer
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Figuur4.1300 Model19711981:relatieve foutlengesommeerd residu
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Model[82[89
Qberekend vs. Qgemeten
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Figuur@d.1400 Model19821989: Berekende Versusgemeten(@fvoer
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Figuur4.1500 Model19821989: relatieve foutlengesommeerd residu
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Model[90[03

Qberekend vs.Qgemeten
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Figuuri4.160] Model199012003: berekende versus/gemeten(afvoer

10 - - 50
8 4
6 N
b .
. -
4 - - ’. -
¢ . *
<
= 2 . I/\\l ) %,
o~ . » =]
= . . * S
3 01 . % +0 @
D * $ Y @
0 . o b =]
e 2 I y * ’ * * g
E .
. . & s (7]
. . .
4
:
s
5 N
s 4
10 T T T T 50
dec89 mei91 sep92 feb94 jun95 nov96 mrt 98 jul99 dec 00 apri02

Figuuri4.170] Model19902003: relatieve foutlen/gesommeerd residu
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4.3.3 Correctie[Van[de[waterstand

Lp.v.[del@fvoerkanmenlook(deWaterstand [dorrigeren voor hetléffect Wanbodemdaling. e
correctieldie/gemiddeld/genomen perjaarmodiglis(dls functieWan[de[dfvoer[is Weergegeven
in[Figuur4.2.[Voor LIQgovenrijn > [4.000 Cm®/s[bestaat[het volgende verband/ tussen de
gemiddeldeljaarlijkseWaterstandsdaling(cm/jaar)(én(del@fvoer, Zie ok (Figuur4.18:

( dH [ obith

=2307InQ . =21.70 (4.6)
dt jbodemdaling Bovenrijn

Relatie Waterstandsdaling Tafvoer voor Lobith vanaf1956

0.5

/k

0.0 ‘ : ‘ /

0.5 /‘/‘

1.0 / \

1.5 di/dti= 2.3072(In(Q)1121.7
R%= 10.99

A
/

dh/dti(cm/jr)

2.0

2.5

3.0
4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000

Afvoer(Bovenrijn (msls)

Figuur4.180] IJking/gemiddelde waterstandsdalinglop(de Bovenrijn(in'¢m/jaarl(als functie van(delafvoer

Voor[foepassinglinlde[berekening [Van[delafvoerldient[de Waterstandsdalingbeschreven fe
worden(als functie Wan(deonathankelijk Wariabele [ i, [€n(de fijd. Hiervoor wordtQy o, in
(4.6)Mepaaldiop basisVan(de Wwaterstandsafvoerrelatie Woorlde Periode199012000. Gebruik
is[gemaaktvanldeVolgenderelatie:

OBovenrijn=137012H* ~5.51032H° +875.295H* ~5741.04H+13675.3  (4.7)

met:[1 HE=waterstand te LLobith [m+NAP]

Dezeltelatie[is[inbeginsel falleen[vantoepassing[Voorde periode199012000.Voor een
andereldeelperiodeldientinbeginsel €enandererelatie e Worden(gebruikt.
Jkingvanhetmodel hioudtlde Wolgende stappenfin:

1. correctieWan(@fvoermetingen voormiet[permanentie Volgens Jones
2. correctie[van/deWaterstand wolgens Wergelijking[(4.6)[en((4.7) &ran Hy o Tot H L opin
3. modelleringvan[Qalsfunctie wvan[H’ ., Wolgensgenléxponentiele functie:

H, o +q YT
- _ Lobith ~ "% N Lobith
QBovenrijn | P & \/ 1+ f5(H Lobith) 7

(4.8)

' (dHLobith

met: Hy ovin = Lobith ™ dt )bodemdaling pee

WLI] [Pelft[Hydraulics 4—13
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Defijking/ismitgevoerd Woor(deMolgendeperioden:

1. 195612003
2. 195601970
3. 19710985
4. 19862003

Tabel4.2[Modelparameters [en resultaten WVan [ijking Van [deelmodellen

Aspect Grootheid Periode
5603 56070 71185 85103

Parameters(| c; 24,519 27,374 24,513 24,405

) 4,4031 4,7448 4,4025 4,3832
Model[J AQpax 1,214 775 643 552
meting AQuin 579 576 507 475
(m’/s) stdv 233 215 210 179
Moqel 0 AQmmax 13,8 11,4 9,6 9,0
e
(%) stdv 3,67 3,60 3,63 2,67

Hetl[resultaat[ van[delfjkingis[gepresenteerd [in[Tabel (4.2 Cen(del[effectiviteitl van[de
waterstandscorrectie[Voormodel (19562003 [isweergegeven (in[Figuur4.19.

17 -
\ \ \

5665 / s
6670 /
7181 S

82(89

90103
Power((5665)
Power((66/70)
Power((71181)
----- Poly.(82189)
14 — Poly.(90103)

16

O X b = @

i

15

13

Waterstand Lobith (m+NAP)

12

11 t T T T T
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000

AfvoerBovenrijn [ﬂmsls)

Figuur4.190] Waterstandsafvoerrelatie[Bovenrijnvolgenstodel Hi,,; 19562003

UitleenVergelijking et Figuur4.6blijktldatldeze[correctiedets Minder [effectiefTis[danlde
afvoercorrectieldiehiervoorfisbehandeld. DitVolgtlook mit’€en Wergelijking Wan[deldbsolute
en(telatievefouten(fussenbeideltmodellen, vergelijkhiervoor(Tabel(4.2 [net[Tabel4.1.[Een
belangrijketedenlhiervoorlis[dat[anders[danlin het[model metlafvoercorrectic hier geen
schalingvan(de bodemdalingscorrectie mogelijklis.

Oplbasis van(dit[resultaat(Zijnderesultaten mietin Verder(detail Wweergegeven.

WLI] [Pelft[Hydraulics 4|4
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4.4 Vergelijking[inet[bestaande[Qf[methode

Eenvergelijkingfussen(debestaande Qfimethodelén(defwee hiervoor behandelde varianten
voor[¢orrectie[van[bodemdalingmet[de[Jones correctie [Voor niet[permanente [$troming[is
gepresenteerdin[Tabel4.3.Hierbij[is[¢en [Vergelijking[gemaakt[Voor[delafvoeren>4.000
m’/s0p deBovenrijn.

Tabeld.3 Vergelijkingfussen destandaardafwijking Wan Telatieve fouten (7o) [in [de Waterstandsafvoer modellen

periode Qffrelatie periode JonesHcorr periode JonesQcorr
56197 3,56 56103 3,67 56103 3,47
56170 3,95 56[70 3,60 57070 3,48
7185 3,46 71185 3,63 71181 3,04
86197 3,37 86103 2,67 82189 3,16
90003 2,38

WLI] [Pelft[Hydraulics

Uitlde[vergelijking (blijkt dathet[Qflmodel [énhet[JonesH [¢orrectie[model [ongeveer[éen
gelijk[tesultaatlopleveren.Het[Jones[Q[correctie model [scoort(steeds beter dandelandere

tweemodellen.
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5 Verbeterde[Qf] Felaties[voor[Lobith,[Periode
1956[][2004

5.1 Qffrelaties[Voor[(het hoge[afvoerbereik

OpDasisvan[delanalyseslin[dehoofdstukken3én[4 kan[Wworden geconcludeerd/datldlthans
voorldehogerelafvoeren Voorldebepaling Vanlafvoeren mitWwaterstanden Woor(de Bovenrijn
het[Jones[Qcorrectielmodel[debeste[aanpassinggeeftlop de[afvoermetingen. (Het[model
heeftléen fysischlcorrecte methode WoorldeBeschrijvingWan(hysteresedoormiet permanente
stroming[en[geeft eenlflexibele[modellering[vanlcorrecties[voor bodemdalingvialeen
correctielop[delafvoer als[functie [Van Wwaterstand eén(fijd. Voor[defijdishet Vertrekpunt(de
situatie op[l januari2000.

Het[Jones[Q[correctie model Wwordt[beschreven[door(de[vergelijkingen[(4.5)[én[(4.4)(eén(de
parameterwaarden voor[deOnderscheiden(deelperioden(zijn Wermeld[inTabel(4.1.

5.2 Qfftrelaties[voor[het[lage[afvoerbereik

Sinds[19705vordt bij lage afvoer (Bovenrijnafvoer ¥[4.000m’/s)[de Swaterstand op_de
Nederrijn[gestuwd [ door[delstuw[bij[Driel, [omzodoende meer[afvoerhaar[del1Jssel te
bewerkstelligen. Hetleffectvan(delopstuwing/[ismerkbaarin(de Waterstand [Bij ILobith. Tndien
deltivier[is[gestuwd, [is[bij[gelijkewaterstand [delafvoerkleinerdan[bij eenlongestuwde
rivier,ldoor Werhangverflauwing.

In[Annex[Blis(dangegeven datbij[gelijke waterstand in ILobith[dfvoeren(évenredig(zijn et
delwerhouding[van[del[Wwortel [uitChet[ verval[tussen[ Lobith[enPannerdense  Kop.[Deze
methodelis(conform[de zogenoemde mormaalvervalmethode(normal fall(method). Hierbij
wordtleen[teferentieverval [Sribeschrevenals[functie[vanH.[ Voor[delsituaties[Wwaarbij het
verval[>[aan(het(teferentieverval (wordt(¢en (eéenduidige [(waterstandsafvoerrelatie [opgesteld.
Oplbasis[ivan[het[lopgetreden[Iverval [ bijigegevenIwaterstand[lin[verhouding[tot[het
referentieverval kan[dan(de[gecorrigeerdelafvoer worden[bepaald.[Detoepasbaarheid[van
dezelimethodelis[ getoetst opl de[Bovenrijn[op[basis van[dewaterstanden te[ Lobithlen
Pannerdense[ Kop.Deltesultaten[gavenechteraandat[deze methodealthans voorhet
gemeten Vervallop[deBovenrijnmietfot[Verbetering[Van[de Waterstands[afvoerrelatieTeidt.
Eenlanderemogelijkheidlismitfe[gaanvan het[Verval fussen[Lobith én[1Jsselkop.Opldeze
manier[wordt[een(grotervervalbeschouwd. Inloverleglisbeslotendatlonderzoek [in[ander
kadermitfte werken.
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6

Conclusies

OpBasisvan(ditlonderzoek kunnen(de WolgendedonclusiesWworden getrokken.

L.

Deldfvoermetingen WanafT1998 Taten Zich[goed Heschrijven met(debestaandeQftelatie
dielis[dpgesteld voor/deperiode19901997. Echter(de afvoergolfivanloktobermovember
1998 wordt[doorlhet[modellbverschat, Waarschijnlijk doorhet[tijdstip[van[optreden
(voorldewinter)thet hogere Wegetatieruwheid ih [de iterwaard.
InCdeWwaterstandsafvoerrelatie[yoor[deBovenrijn[bijLobith[GsCduidelijksprakeVan
hysterese, [die[voorafwijkingenf.o.v[de[QH Telatie Voor [permanentie [fot[8%hogerelén
tot[5% Tagerelafvoerenleidt.

Derhysterese[wordt door deimethodevanJones overhet[gehelelafvoerbereik zeer
nauwkeurig beschreven. Dezemethode hieeft'€en correcte fysische basis.
Derhysterese[Wwordt met debestaandeQfmethodeltedelijk beschreven, maarminder
effectiefCdanCimetCdeJonesimethode. Deze procedureis tysischniet[correct’enlde
gebruiktecoéfficiént5‘a” [ Van[dh/dtTisThiet[tonstant[maarVarieert[alsfunctie[an[de
waterdiepte.

Doorl]del] coéfficiént[] “a”[] van[J dh/dt[]in[] de[] Qfltnethode[J als[1 functie[]van[]de
waterstand/waterdiepte [ te[‘modelleren, [ kan[ldehysterese Jook [imet[Idat[‘modelzeer
nauwkeurigBeschrevenworden.

IndienCafvoermetingen [ivan[verschillend[tijdstip [iworden[samengevoegd,dan[dient
gecorrigeerd [te Wworden [Voorbodemdaling,[Waarvan demate[athangtwan[degrootte van
delafvoer.

Bodemdalingcorrecties kunnen(vialdewaterstand(ofvialdelafvoeridoorgevoerd Wworden.
Correctievialdelafvoerlis het[meestflexibel ([én[geeft[deBesteresultaten, 0ok beterdan
debestaande Q) [flrelatie.
Toepassing[van(demormaalvervalmethodelophetvervallfussen(ILobith[énPannerdense
Kop(leidtiniet[totleen[betere[beschrijving[vanldelafvoer bij Lobithlindienldeltivier
gestuwd/is.
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A [Correctie[Voor[hiet[ permanente[$§troming

De(Saint[Venant Vergelijkingen Moor(deleendimensionale Waterbeweging Tuiden:

e continuiteitsvergelijking[Zonder Zijdelingse[foestroming:

4,90 _, (A1)
ot 0Ox
o bewegingsvergelijking Zonderwindeffecten eén(lokale [energieverliezen:
2
e aQ ol +8h S, + Q2|Q2| =0 (A.2)
gA‘ ot gA ox A, ox C°A’R

waarin:[|A[] =[totaleoppervlaktevan liet/dwarsprofiel, bergend/en[stroomvoerend
Al 1=loppervlaktevanhetstroomvoerende profiel
Q=I[debiet
H[J =[waterdiepte
R[] =Mhydraulischelstraal
Sl =bodemverhang
gl =[Rersnelling(van/delzwaartekracht

xJ =lafstand
th =I[tijd

Vergelijking[(A.2)kanlalsWolgtWwordenlgeschreven:

i, 10, 1 of0
0 =CA VRS, \/1 (8}6 gA ot gA Ox( D (&.3)

Dezevergelijkingkan[vereenvoudigd Wworden door(deWersnellingstermen[benaderend it [fe
drukken in[hetWwaterspiegelverhangflo.v.[de Bodem. HiervoorWwordende[Versnellingstermen
eerstldlsvolgtigeschreven:

1o, G(Q_zj_ 1 00 2000 0 o4, A

gA ot gA Ox gA, ot gA ox gA’ ox
ofmhet: o4, =B — oh 8A ~ B, @
ax ax ax hconstant ax
169 1 0(Q)_ 1060 2000 BQ on (A5)
gA‘ ot gA ox A, gA ot gA2 ox  gAd’ ox '

waarin: [ B[ =[stroomvoerende breedteltlp.v.[dewaterspiegel
Bl =[totale(breedte(van(hetmatteprofiel(tip.v.[delwaterspiegel

Met[behulp[vanldel tontinuiteitsvergelijking[(A.1)[eén[de[Voortplantingssnelheid [Van[een
hoogwatergolflc:

WLI] [Pelft[Hydraulics A-1|
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do _1d0 3B Q

(A.6)
“dd Bdh 2B A

volgtvoor(delparticle(afgeleiden Wan [Q Mmaar X [én[tirespectievelijk:
8Q dQ dA 8h B %

rc (A.7)
ox  dA dh ox ox
9 4004 Ca_A:_ca_Q:_czB@ (A.8)
ot dAd ot ot ox ox
Substitutie ¥an[(A.6) TmI(A.8)in[(A.5)(geeft:
1 aQ 20 30 B’ oh _oh czB+ch Q0 B Q2
gA, ot gA2 ox  gd o ox gAd, gA A gA, A2 A9)
o 9B, B Q' ) B O |
“oxl 4B gd A2 gA A
VoertmenVervolgenshetkwadraatvan het[Froude/getal [F in[gedefinieerd als:
2 2
F?= ? _5 Q—2 (A.10)
gd. /B, gA A
danvolgtmalsubstitutie(in[(A.9)
B B
! 8Q 2Q2 O _ 15 8h % 2 ~+2 (A.11)
gA, ot gA ox  gA ox  ox 4 B

Merk[Copdat[delersnellingstermen[ tegengesteld [ van[teken[Zzijn.[Met[{A.11)[volgtlbij
benadering(danvoor((A.3)

Q = CA,+/RS, \/1—Si@[1+F2 (2—%35 D (A.12)

Voertmenlih:

9 B
=1+F*|2-=b| met b=—2 A.13
p1er (221 ma 52 ary

en[vervangtmen het[Wwaterspiegelverhang(f.o.v.[debodem[Vialde[¢ontinuiteitsvergelijking
door(:

Sh__10n immers: @+d—Q@:O—>%+ oh =0 (A.14)
ox c ot ot dh ox ot ox

danvolgtvoor[(A.12)

/ B oh
CA /RS, = A.l5
0= Oc ot =2 S cot (A1)

met:[] Q=[iniformelpermanente(stroming
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HetlgedragvanBlalsfunctie WanF Moor Werschillende Waarden WanB =B/B[is Weergegeven
in(FiguurfA.1en[TabellA.1.Uitldefiguurién(de fabel Blijkt, dat[voor[F <0,3 [en[bmiet[al [fe
klein,[datB ~[1.D.w.z[dat[danhetléffect VandeVersnellingstermen WerwaarloosbaarfisfL.o.v.
delwaterspiegelverhangterm ok / Ox .

1.50 -
1.40 /
——b=1.0
—=-b=0.9
1.30 ——b=0.8"
——b=0.7
——b=0.6
@ 1.20 —-b=05]
——b=0.4
——b=0.3
——b=0.2
1.10 ——b=0.1]"
1.00 |
0.90 ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Froude(getal
Figuur/A.10J Parameter(BlalsfunctievanhetFroude(getal voorverschillendewaarden voorb=By/B
Tabel’A.10]  Plwaarden(alsfunctie van het Froudegetal lén Werhouding[stroomvoerende/bergende breedte
Froude b=B/B
getal 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1
0,01} 1,00000 1,0004 1,000 1,000 1,0000] 1,0000] 1,00004 1,000 1,000} 1,000
0,05c] 0,999] 1,000 1,001C) 1,001} 1,0020] 1,0020] 1,003 1,003} 1,004] 1,004
0,100] 0,998} 1,000} 1,002 1,004} 1,007(] 1,00900 1,0110) 1,013} 1,016} 1,018
0,150] 0,994} 0,999(] 1,005(] 1,010 1,015 1,0200] 11,0250} 1,0300] 1,0350] 1,040
0,20c] 0,990] 0,999} 1,008 1,017¢] 1,0260] 1,03500 1,044} 1,053 1,062(] 1,071
0,250] 0,984(] 0,998(] 1,013(] 1,027 1,041 1,0550] 11,0690 1,083} 1,097(] 1,111
0,30c] 0,978] 0,998(] 1,018] 1,038(] 1,0590] 1,079} 1,099} 1,119 1,1400] 1,160
0,350 0,969] 0,997(] 1,0250] 1,052 1,080 1,107(} 1,1350) 1,1620] 1,1900) 1,217
0,40c] 0,9600] 0,9960] 1,032 1,068C] 1,1040] 1,140 1,176} 11,2120} 1,2487] 1,284
0,450] 0,94900 0,995(] 1,041} 1,086] 1,1320] 11,1770} 1,223} 1,268} 1,314} 1,359
0,50c] 0,938] 0,994 1,050 1,106f] 1,1630] 1,2190) 1,275 1,331 1,388[] 1,444
Danfvolgtidevergelijking ¥anJones:
1 Oh
0=0 1+—& (A.16)
S,c ot

Inldelafleiding(is[voor[éen(deel [Van de[¢onvectieve versnellingsterm[dangenomendat(f.a.v.
delverandering van(het(stroomprofiel lin[stroomrichting (bij benadering et Wolgende [geldt:
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&a:&§@+@g z&gﬁ
ax l ax ax hconstant ‘ ax

Deverandering Wan hietistroomprofiel (Bij constante h[ik Werwaarloosd. Deze tweede ferm kan
bijleen(sterk Wwisselend [dwarsprofiel,[zoals[op [de Bovenrijn[in[de witerwaard het[gevallis,
evenwellgroot(zijn(f.0.v.[de[¢erste, (maar hetlis[éen(tijdsonafhankelijke rivierkarakteristiek.
Dezelwordtimplicietlin[de[dplossing[voor[permanentestroming (neegenomen, [indien miet
het[bodemverhang[Sylin[(A.16) Wwordtlingevoerd maar (het(énergieverhang voor[permanente
stroming(S.. ITmmers, de[interesse ligt(inhetmodelleren(van(afwijkingen t.0.v. (permanente
stroming (dielin(gebrachtlisWialde[dontinuiteitsvergelijking. Voor [permanente [stroming volgt

uiti(A.2):

1 2
_J12?+ﬁ_%+%@|ﬂ) (A.17)

2g dx\ A, dx C°A’R
Metll H.=lenergiehoogtelen[S, =lenergieverhanglen:

2 2
v=g, H,=z, +h+2— zodat: dn, =%+@+Ldi
A, 2g dx dx dx 2g dx
H
en met : £=-S en:%:—SO
X dx

volgtidan ¥oormietuniforme permanentestroming:

0 =CA RS, (A.18)

Omdat[vial[(A.14)[alleenldeVerandering[van[6h/Ox [T.g.v.[hiet[permantie[is[ingevoerd [kan
men,[door(in[(A.16)S,teWervangen(door(S.[énvoorQ;miet Miniforme[permanente(stroming
inltevoeren, vergelijking[(A.16) brederlinzetbaar thaken

Vergelijking[inet[andere[$tudies

Perumallét.(al.,[(2004)[geven(de[volgende [vergelijkingenvoor[hetlin fekening brengen [van
deversnellingstermen in[deJones vergelijkinglin [de[Hier foegepaste motatie:

0=0, [1+

2
L] (M] (A.19)

S,c ot 0A_ / oh

waarin: [P[=natte omtrek
[J [0 ml=machtivanR inldeafvoervergelijking: m=% voor(Chézy

Merklopldatlinldie beschouwing hetleffect van[de[Versnellingstermen(altijd teducerend
werkt[f.o.v.[hetléffect Van[deWaterspiegelverhangtermsec, [immers de [ferm[fussenhaakjes
(equivalentmet[Ban{A.15))s altijd X1. Voorleenbreed Techthoekigprofiel met P=B;lén
A;=Bs.h¥olgthiit[(A.19):

1 on(, 1,
=0 1+—=|1-—F .
0 Qs\/ + S.c at( 1 ] (A.20)
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Ditvolgtlookmit(A.15)eén(A.13)VoorHE,[d. w.z.[B;=B. [Hierwordtdus/geen tekening

gehoudennetléenbergendprofiel maastléenStroomvoerend (profiel. Wit[Vergelijking [(A.7)

en(A.8)[volgt dat dellokale Versnellingstermevenredigis met ¢’ terwijl [de convectieve

versnellingstermevenredigis(met[¢.DaarldeVoortplantingssnelheidévenredigis et b=

By/Bvolgtldatldellokale¥Versnellingsterm[sterker [afneemtbij [B;[<[B[danldel¢onvectieve

versnellingsterm. [InChet[oorgaandelis[aangetoond[(zie [{A.11) en[{A.13))[dat[dellokale

versnellingsterm B Werlaagtén(delconvectieve ferm [Bverhoogt.

Inléenlanderebenadering (Wordt[door[Perumalet.[al.[(2004) mitgegaan[Van[de[¢onvectie[]

diffusievergelijking.DanNolgt:
1/2

2
ol 1 on 1 on) 20 o

==t | I —— | ———=— A2l
0 V2 S,c ot S,c ot (2D

B.S;c’ ot

Deltweedelafgeleide van i maar s mul [(buigpuntvan i(t))[daarWwaar(de€erste[afgeleide Wan
hChaar[t[imaximaal [s.[InCdat[geval [s[(A.21)gelijkCaandeJonesvergelijking[{A.16).
DaarbovenTlisidefweedeafgeleide megatieflénlishetmietpermanentie effect(groterdan et
deJonesvergelijking[Wwordt[berekend CéndaarbenedengeldtChetComgekeerde, "omdatde
tweedelafgeleideldanpositieflis. Merk Woorts[op [datBij h,,.[de[fweedeafgeleide Mmaximaal
negatieflis, [ferwijl[deleerste [@fgeleiden Mul Zijn, [Zodatdan[deafvoerets [groter is [dan[Q,lin
afwijking vanldevergelijking[wan[Jones, dielin[datgeval [(fysisch[0njuist) [Q =[Q;Berekent.
Inhunvergelijkingvan(resultaten fussen(deverschillende warianten op [de Jones[vergelijking
((A.16),[{A.19)[en[(A.21))[blijktCdat[(A.21)het[best[voldoet, imaar[datCdeonderlinge
verschillen Woor fypischelcondities [dp[de Rijn werwaarloosbaar Klein[Zijn.

Conclusie

Oplbasis[Jvan[Thet voorgaande[ kan[worden[Igeconcludeerd[Idat[Thet[niet[permanente[
stromingseffectin[Jde waterstandsafvoerrelatie [ivoor[lde Rijn Cop[basis[van['de[theorie
betrouwbaarmetldeJonesvergelijkinggemodelleerd kan Wworden.

WLI] [Pelft[Hydraulics A-5
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B [Correctie[yoor[$tuw[Driel

Stuw [Driel, indienlin[gebruik, [Stuwthet Water (Oplin[deBovenstroomsepanden,die(dp basis
vanleengerste[orde benadering Van[de stuwkromme(dls Wolgtkan Wworden beschreven:

38, L
Ah[]sse[kap = AhDriel eXp (_%j = AhDrielfi (he,NR ) (B 1)
e,NR
Ahpannxop = Ah[.lsselkop exXp (‘M] = Ah]lvselkop fa (A, px ) (B.2)
e,PK
35, L
AhLobith = AhPann.Kop exp (_MJ = AhPann.Kopf; (he,BR) (B3)
e,BR
waarin: CAhpyie =lopstuwingbij stuw Driel
0 0O Ahpggexop =[0pstuwing(bijIUsselkop
O O Ahpankoepl] =lOpstuwingPannerdenseKop
O O Ahpopim =lopstuwingbijLLobith
0 o S =bodemverhang
b O L =[lengte riviervak
O O he =levenwichtsdiepte
0 O NR =[Nederrijnvan IJsselkop totDriel
0 0O PK =[Pannerdens/Kanaal
0 O BR =Bovenrijn(van/LLobith[tot[Pannerdense Kop

Voor[Jdel[ afvoer[]bij[] Lobith[1bij ] permanente ] afvoer(]in[] gestuwde[] en[] ongestuwde

omstandigheden geldt:
1/2
S
% = £ (B.4)
QO S()

waarin: [ Q[ |=Igestuwdelafvoer

0 [0 Q,ll=longestuwdelafvoer

0 [0 SglI=Nerhangbijlgestuwdelafvoer
0 O S,[0=[verhang/bijlongestuwdeafvoer

Uitl(B.4) volgt:

e {2

Of'bij Benadering, ihdien AQ<Q,:

1 AS
AQ~—Q,— 6
Q 2Q0 S (B.6)

o

VoorlAS kan[op basis van[(B.1)f/m[(B.3)worden(geschreven:
AS = Ay o e i) 1o (B i YA = 5 (B g ) (B.7)

WLI] [Pelft[Hydraulics B-1
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Nalsubstitutielin[(B.6)volgt:

10,
AQ ~ E S — Ath‘e/fl (he,NR )fz (he,PK - f3 (he,BR ) (B.8)
0,BR
Metldaarin:
38, L,
fith, W)= exp(—%} (B.9)
10| -2k | .10
S jp) = eXp(——”NRLNR J (B.11)
he,NR

Dewaardeldie Woor[Ahp, ingevoerd thoetworden fis[delafwijking[tlo.v.[delevenwichtsdiepte
bijldelheersendelafvoerfinideNederrijn:

AhDriel = HDriel,bo - He,Driel = HDriel,ho - (he,NR + Zb,Driel) (B 12)
met:

h ..=aQ, met: m=~2/3 (rechthoekig dwarsprofiel) (B.13)

e,NR

Hierinlis:[)  Hpyie00 =Waterstand [bovenstroomsVan(de[stuw Driel
0 0 [ zZppral! =Igemiddeldebodemhoogte teDriel

IndienChet[Fivierpand [benedenstroom[¥an[ Driel hiet gestuwd s, s H, pye debeneden]
stroomse[waterstand [bij [Driel[dielin[(B.12)ingevoerd(zoumoeten worden. [In[de[praktijk(is
dit(pandlook[gestuwd, zodat[gewerktmoet[Wwordenmet[deévenwichtsdiepte[(gecorrigeerd
voor[bodemligging)dp[basis[van[delafvoerdoor[deNederrijn.[Bovenstaande(leidt[fot[eéen
nogal [complexel procedurewaarbij[veel [variabelen meegenomen[ moeten [ worden [ voor
correctie bij[gestuwde @fvoer.

Eenléenvoudiger (manierlis[om[gebruik[te(maken[vanlde[teferentieverval (imethode oplde
Bovenrijn(adlleen. e methodelis[gebaseerd(dp deévenredigheid van(afvoer(tet HetvVerhang
tot(€en machtp:

p P p

H, _—H AH

& _ [&] _ ( Lobith PannAKop)m — m,BR met 0’4 < p < 0,6 EGB14)
Qr S (HLobith - HPann .Kop )r AH

r r,BR
waarbij[delindices'm”[eén[*r”’ [Hespectievelijk Tefereren [dan meting [én referentie. Volgensde
Chezy[Tof[ Manningvergelijking[dient[de[Wwaarde [ van[p[+=[0,5te[bedragen. Een[betere
aanpassing kan[wordenverkregen[door[Wialoptimalisatie[@éen Waarde voorplindeBuurtvan
0.5foeteTaten.

Inlfdelijking[Vanhet[model [Wwordt[eerst[ eenl teferentieverval [bepaald[als/functie[vanlde
waterstand:

WLI] [Pelft[Hydraulics B-2
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AH, g = f(H ) (B.15)

Vervolgenswordtéenéenduidigverband tussen(teferenticafvoerién(dewaterstandbepaald,
waarbijde[referentielafvoerwordtVerkregeniit:

Qr — Qm (AH;’,BR (HLobith )J (B16)

AH

m,BR

DelQ,Hy opitn[TelatieCkanvervolgens “meteen machtsfunctie CofCeen polynoom worden
bepaald.

BijfoepassingWwordtVergelijking [(B.16)in[dmgekeerde Tichting[gebruikt:

0=0, ( A J (B.17)
AI—Ir,BR (HLobith )






