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TITEL: Verbetering 1-D Rijntakkenmodel vanaf Andernach

SAMENVATTING:

In het project ‘Duurzame Vaardiepte Rijndelta’ van Directie Oost-Nederland is behoefte aan een morfologisch
voorspelinstrument om de ontwikkeling van de vaarwegdimensies in het Rijntakkensysteem te analyseren. In
2001 heeft RIZA een 1-D morfologisch SOBEK model opgeleverd van de Nederlandse Rijntakken (Jesse &
Kroekenstoel, 2001). De kalibratic van dit model heeft zich beperkt tot een globale representatie van
grootschalige morfologie en het sedimenttransport per riviertak. Er is niet gekeken naar de representatic van
lokale bodemvariaties en de voortplantingssnelheid van lokale bodemverstoringen.

In opdracht van RIZA is in de huidige studie het 1-D Rijntakkenmodel verbeterd, door middel van een nieuwe
modelkalibratie en verificatie. Tijdens de kalibratie zijn parameters van de sedimenttransportformule, de
empirische splitsingspuntrelatie en het ruimtelijk verloop van de korreldiameter aangepast. De kalibratie en
verificatic laten een duidelijke verbetering zien met betrekking tot zowel de grootschalige trends in de
bodemligging als de trends in de lokale bodemvariaties die door Sieben (2005) middels een aantal
karakteristicke parameters worden beschreven.

Op de Niederrhein & Bovenrijn en de riviertrajecten rond de Pannerdensche Kop en de IJsselkop spelen in
werkelijkheid gegradeerd-sedimentprocessen een rol in de morfologische ontwikkeling, die momenteel niet in
het model worden beschouwd. Voor een goede representatie van het morfologische gedrag, de uitzeving van
sedimentfracties en de afpleisterlagen nabij splitsingspunten, wordt aanbevolen het Rijntakkenmodel uit te
breiden naar een gegradeerd sedimentmodel.
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A Morfologische parameters(afgeleid uit . JIDP A-1
B Ruimtelijk verloop Korreldiameter D5, B-1
C Resultaten modelkalibratie = morfologische parameters C-1
D Resultaten modelkalibratie = (Stabiliteit splitsingspunt .D-1
E Resultaten modelkalibratie = Niet(lineariteitparameterm E-1
F Resultaten modelverificatie = periode 195011970 F-1
G Resultatenmodelverificatie = periode197011990 G-1
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| [Inleiding

1.1 Aanleiding[tot[het[project

InMhetproject“DuurzameVaardiepte Rijndelta’ WanDirectie Most Nederland fis behoefte [dan
een[morfologischVoorspelinstrumentlom(deontwikkeling[van(de Vaarwegdimensies inhet
Rijntakkensysteem [feanalyseren. Inzichtfinldelhistorische[énlfoekomstige morfologische
trends VanldeTivier[is Modiglom[in[fe Kunnenlspelenop et effect van Bodemveranderingen
oplde bevaarbaarheid Wan(derivier.

In2001 TheeftRIZAl&en1 [Dmorfologisch[SOBEK [tnodellopgeleverd van[deNederlandse
Rijntakken[(Jesse & Kroekenstoel,[72001). 0Dit[lmodel Jis Tbeperktgekalibreerd. 1De
modelkalibratie[Tichtte[zich[op[een[globaletepresentatie[Van[grootschalige imorfologieén
het[sedimenttransportCperCriviertak. 1 Tijdens JdeJkalibratie[Jis Tniet[gekekennaar[Jde
representatie] van[] lokale [ bodemvariaties [J en] de[] voortplantingssnelheid [ van[J lokale
bodemverstoringen. Het[1 D Rijntakkenmodellis [@ls[Zodanig/dan(dok beperktfoepasbaariom
deze[Jlokale[1bodemveranderingen(]betrouwbaar[ te[] voorspellen. ] Met [ betrekking[ ] tot
scheepvaart’en[het[ voorspellenvan_deontwikkeling[wvan[de[vaarwegdimensies[in[het
Rijntakkensysteem[islinzicht[inlhet[kleinschalige,lokale[imorfologischel gedragjuist[van
belang. [In[opdracht[¥an[RIZAlis[in[deze[studie het[1 [D[Rijntakkenmodel(Verbeterd, [door
middellvanlden Mieuwe modelkalibratielen [verificatie.

1.2 Doellyan[de[$tudie

Hetldoelvan(deze(studielis[het[1 [D[Rijntakkenmodel(aflfe fegelen opzowellgrootschalige,
langzame [morfologische[veranderingenlop[tiviertakniveaulen kleinschalige, (telatief’snelle
morfologische veranderingen(op iiterwaardniveau.

In[Sieben((2005) s delhistorischelontwikkeling[van[de[Rijntakken[op[beide[schaalniveaus
beschreven.[Siebenlheeft hierbij gebruik[ gemaakt/Van[profielgemiddeldebodemliggingen
dielzijn[Jafgeleid [uit[ jjaarlijkseldwarspeilingen[(JDP)[lin[Ide Iperiode[1195011990.1De
grootschalige[trends in[debodemliggingenltrends[in[dellokale[bodemvariaties[Van[de
Rijntakkenin[deperiode1195011990zijn [beschreven meteen["aantal karakteristicke
morfologische parameters, mamelijk:

e Trajectgemiddeldevan profielgemiddelde Bodemveranderingen;

e TrajectgemiddeldeBodemhellingen;

e Trajectgemiddelde[van[profielgemiddelde voortplantingssnelheid "van[lokale[bodem[’
verstoringen;

¢ Tijdsgemiddeldevanprofielgemiddeldebodemgradiénten(per km.

Dezeuitbodempeilingen(dfgeleidde karakteristicke morfologischeparameters(zijngebruikt

voor[delherkalibratie[Vanhet[bestaande 1D Rijntakkenmodel. In[Hoofdstuk 2 (Zal[oplde
methodeVoor/deferkalibratie Werder worden ingegaan.

WLI] [Pelft[Hydraulics | — |
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1.3 Afbakening

Del3tudielishitgevoerd [volgens[deprojectbeschrijving[RIA2005266.DelHjking Vanhet
bestaande [morfologische [SOBEK Rijntakkenmodel s gericht[opdeltepresentatie[Van de
doorJRIZAl gespecificeerde ) morfologische [ parameters [J (Sieben,[12005). 1 Naast[Jdeze
parameters[is JookgekekennaarJde[stabiliteit[lvanJde[Isplitsingspunten Jenldeniet’
lineariteitparameter nlin[delSedimenttransportformule,indien(deze Wwordtitgedruktlalséen
functie van(de(stroomsnelheid fotde macht .

Voor[dekalibratielis [deperiode[19902000aangehouden. Meperioden195011970&n19707
1990 Cwordenvoor [deCwerificatie[gebruikt. [DoorRIZA(2005) s Taangetoond dat"het
grootschalige[Morfologischegedraglindelbetreffende [periodeslinbelangrijke mate wordt
bepaaldldoormenselijklingrijpen(waaronder(deldanleg[Vande/stuwenénhetstuwbeheer(in
Nederrijn, Bochtafsnijdingen, hetBaggerenén Storten Van/sediment,éndeldanleg VanVaste
lagen). WitgangspuntVan(deze[studielis[datdeze enselijkelingrepenigoedinhetmodel Zijn
geschematiseerd.

Dekalibratieparametersivoordemodelkalibratie[zijn beperkt(tot Wolgende parameters:

1. parametersiin(delsedimenttransportformule;
2. delsplitsingspuntrelaties,diede[sedimentverdeling[op [delsplitsingspunten beschrijven;
3. hetlruimtelijk Werloop Wan(dekorreldiameter Dsy.

Voor[debovenstroomseltrajecten inhietmodel lis[bekend [dat(gegradeerd [Sediment[processen
eenlJbelangrijkelIrolIspelen[]bij het[]sedimenttransport,Jenl1de[daaraan(]gerelateerde
morfologischelveranderingen. [Hoewel het[inogelijk [islom[met[SOBEK [deze[processen|te
berekenen, [Is[debenodigde mitbreiding [ van delschematisatie[éendermate groteinspanning
dat[dezeniet binnen hetMieuwe projectpast.
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2 Methode[yoor[yverbetering[Rijntakkenmodel

2.1 Huidig[inorfologische[Rijntakkenmodel

Hetbestaande morfologische[SOBEK 'Rijntakkenmodel "dat[isContwikkeld[door[Jesse &
Kroekenstoel [{2001), wormt[de[basis Voorldehuidigestudie.MDitmodellis[gebaseerd [op[de
hydraulischel] SOBEK [ schematisatie[] 2000.3C01 van[J Van[] der[J Veen[] (2003).00 De
modelschematisatiefisgebaseerd [OpBodempeilingen v¥an1997.

InCdeCafgelopen(JjarenlisCJeenJaantal Cveranderingen “doorgevoerd (in[hetmodel.[Deze
uitgangspunten/énldaanpassingen [vanhetmodel(zijn[gespecificeerd[in Kroekenstoel {[2004).
Aanpassingenindefuimtelijke[Schematisatie [ Van[de [korreldiameterén[de Tibbelfactor[op
het(benedenstroomsefraject Van[de[Waal zijn[gedaan[omde VoorspeldeSedimentatie [0pde
BenedenWaallfe feduceren. Daarnaastlis[destuwaansturing Wande Stuwenlin[de Nederrijn
enllLek(PID¢ontroler)@angepast/donformVan(der Veen[& [Dirksen (2004).

2.2 Kalibratiegrootheden

Hetldoel Wvan(deze(studielishet1 D [Rijntakkenmodel aflfe [Megelen op [Zzowel[grootschalige,
langzame morfologische ¥eranderingen[op [tiviertakniveaulénlkleinschalige, (telatieflsnelle
morfologische] veranderingen[] op[] uiterwaardniveau.[] De[] door[] Sieben[] (2005)] uit
bodempeilingenafgeleidde karakteristicke imorfologischeparameters, die[ delhistorische
ontwikkeling Wwan[de[Rijntakken[op [beide[schaalniveaus beschrijven, zijn[gebruikt[voorlde
kalibratie vanhetbestaande [Rijntakkenmodel. In‘aanvulling(opldeze Kkalibratiegrootheden [is
delTkalibratie[Jook [ gericht[Jop[]de[lstabiliteit[1van[]de[splitsingspunten[ en[Jde[Iniet[]
lineariteitparameter(] in[] del] sedimenttransportformule.[] Eenl[] beschrijving[] van[] de
kalibratiegrootheden(volgt/hieronder.

Delmodelkalibratieheeft[betrekking[opldeperiode19902000. Vanaf(1990(is[eéen[hicuw
baggerbeleid [Van[kracht, (Waarin[in[principel geen[netto sedimentonttrekkingen meer[ Zijn
toegestaan. Bovendien (zijn(derivierkundiglingrepen[die[voor/demorfologieVan bBelang(Zijn
inldezelperiode Beperkttot/deldanlegvan(de(vastelaaglinde[Waalbocht(bij[St.[Andriesen/de
bodemkribben bij [Erlecom. Ditmaakt(deperiodelgeschikt vWoor demodelkalibratie.

Voorde[verificatie wordende[perioden 119501970 Jen1197001990 aangehouden. De
overgang(fussen(dezefweeperioden wordt/gekenmerktdoor(delsluiting[vanhet Volkeraklén
het[HaringvlietCéndelin[gebruik Thame¥anldelstuwDriel. [Inbeideperiodenzijn[geen
belangrijkefussentijdserivierkundige ingrepen itgevoerd.

2.2.1 Karakteristieke[inorfologische[parameters

VanafT1926zijn[Gaarlijks[dwarsdoorsnede[gemiddeldebodemliggingen per tivierkilometer
langs(alleRijntakken @fgeleiditlbodempeilingen (Ten Brinke, 2000).



Verbetering[][P[Rijntakkenmodel[Yanaf[Andernach Q4130.00 februari[2006

WLI] [Pelft[Hydraulics

Depeilingen(zijn[jaarlijks mitgevoerd [in deperiode[april [fot(movember. Inlde periodelfot
19600GsThandmatiggepeild (metloodlijntjes.[VanafT1960[zijn[deMetingen iitgevoerd et
akoestischelécho lodingen.

KmfgemiddeldebodemliggingenZijn[door Sieben[(2005) gebruiktfomdemorfologische
ontwikkelingvan[de[Rijntakkensysteeminde[periode 119501990 metmorfologische
parameters[tebeschrijven.[Omlgrootschaligetrendsin[debodemligginglenltrendslinlde
lokaleTbodemvariatiesJte[Janalyseren[is[Jonderscheid [Jgemaakt[tussen[Jeen Jruimtelijk
gemiddeldebodemliggingenllokale bodemvariaties.[Dekm[gemiddeldebodemligging lop
locatieXlen(fijdstip ffis[daarom[doorSieben (2005) Opgesplitstlin fwee domponenten:

z, (x,t)=Z(x,0)+z'(x,0) +&(x,1) (2011
met:  z, (x, t) dekmlgemiddeldebodemligging Wolgendit[peilingen

Z(x,t) deruimtelijk /gemiddelde bodemligging

z'(x,1) dellokale bodemvariatie

€ (x, t) deldnnauwkeurigheid

Erlislaangenomen(dat/de bijdragevan(€kleinisten(dpzichte vandelbkalebodemvariatie.

Deltuimtelijk[gemiddelde "bodemligging foplocatie[X, Voor[een[traject’metllengte[L, s
bepaaldet:

Z(x,t)zi(%—xj+z(x,t) (2020
met: i deltrajectgemiddelde bodemhelling
z(x,t) deltrajectgemiddeldebodemligging

Opldezelwijzekanmitlde kmlgemiddelde[bodemligging Vanldebodempeilingenldelokale
bodemvariatie z'(x,¢) Wworden/afgeleid.

Uitl[deokalebodemvariaties kan[de[Voortplantingssnelheid [van lokale (bodemverstoringen
wordenlafgeleid door[delstandaardafwijkingVanlde(jaarlijkse[Verandering Vande[lokale
bodemvariatiefeldelen door[delstandaardafwijking vanTde bodemgradiént[Van[delokale
bodemvariatie, zie[Sieben(2005).De$nelheid waarmeelokale[bodemveranderingen(zich
voortplantenin benedenstroomse tichtingis[éenlindicator voor[de morfologische fijdschaal
van/deTivier.

Grootschalige(frends Zijn[door[Sieben Beschrevenmet:

e trajectgemiddelde proficlgemiddeldefjaarlijkse(bodemveranderingen;
e trajectgemiddelde Bodemhellingen.
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Voor trends [in lokale bodemveranderingen(zijn[devolgende morfologische [parametersvan
belang:

e voortplantingssnelheidvanlokale Bodemverstoringen;
o lokalefafwijkingenfinfijdsgemiddeldeprofielgemiddelde[Bodemgradiénten perkm.

Deltrajectgemiddelde bodemhelling[iseenl karakteristieke [ parameter[voor[grootschalige
morfologischeontwikkeling[door[variaties(in[lange [fermijn(afvoer(én[Sedimenttransport. IDe
afwijking[fussenlokale bodemgradiénten(én(de(frajectgemiddelde Bodemhelling is[den maat
voor[Jsnel[reagerende Imorfologischel reacties ] veroorzaakt[]door[llokaleIvariaties[]in
afvoerverdelingfussen Zomerbed [énWinterbed fijdens lioogwatercondities.

Overeenkomstig Sieben[(2005)(zijn[demorfologischeparameters bepaald(uitide tesultaten
van[de[SOBEK berekeningen.[Tijdens[de(kalibratie(zijnfrajectgemiddelde waardenénkm[’
gemiddelde(waarden[Van[de morfologische[parameters(volgend wit[bodempeilingen(enlde
modelberekeningen met(élkaar[vergeleken. (In(Tabel 2(1 zijn[deHiviertrajectengedefinieerd.
Delmorfologische[parameters[diel zijn afgeleid[uit[deljaarlijkse[dwarspeilingen(voor[de
betreffende (kalibratielen(verificatieperiode zijn[per[rivierlocatie[én [per(riviertrajectgegeven
inBijlage/A.

Riviertrajectl]| Naam[riviertraject km raai
Waal(l Bovenrijn 859867
Waal2 Boven[Waal 868886
Waal(3 Midden[Waal 8870915
Waall4 Beneden[Waal 916951
PKNRL1 PannerdenscheKanaal 868879
PKNRL[2 Nederrijn, [Istelstuwpand 8801891
PKNRLI3 Nederrijn, 2delstuwpand 8920922
PKNRL4 Nederrijn, 3destuwpand 9231947
PKNRLI(3 Lek 9481989
IJssel(l Boven1Jssel 8800930
1Jssel2 Midden dJssel 931970
1Jssel3 Beneden 1Jssel 97111000

WLI] [Pelft[Hydraulics

Tabel2[1:Riviertrajectenfin et Rijntakkensysteem.

2.2.2 Stabiliteit[yan[$plitsingspunten

InThet[Rijntakkenmodel [zijn[Izes[ takken[onderscheiden: de[1Bovenrijn, 'de[TWaal,[Thet
PannerdenschelKanaal,de[MJssel, de[ Nederrijn endeLek. Twee[splitsingpunten, [de
Pannerdensche[ Kop[en[de1Jssel[ Kop, verbinden[deze Rijntakken. Ter[plaatse[ van[de
splitsingspunten[bevinden(zich[bodemsprongen. [(In[Sieben(2005)Taat de(fijdsafthankelijke
ontwikkeling ¥an[10km(gemiddelde odemliggingen(in[delfrajectenbijlde[splitingspunten
dezebodemspongen goed (zien.
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Deldntwikkeling [van(de(Tokalebodemspronglin'detijd [geeftlinzichtlin[de[stabiliteit Van(de
splitsingspunten. [Hetéffectan(de Kalibratie[0p [deze groothedenfis[geanalyseerd.

2.2.3 Niet[lineariteitparameter[in[$edimenttransportformule

Del3edimenttransportcapaciteit s(Wwordt[vaak[hitgedruktlalsCeenlalgemene[functie[Vanlde
snelheid ufotldeachtm: s = f (u) =m-u" .[DeMietineariteitparameter n{inldezeformule

isBepalend voor[de tate Wwaarin[de[rivierbodem reageertOp [gradiénten [in[stroomsnelheden.

Het[belang[van[del parameter n[is[eenvoudig(telillustrerenmetl eenlvoorbeeld it de
evenwichtbenadering,[] waarin[] een[] eerste[] inschatting[] van[] het[] effectl] op[] de
evenwichtswaterdieptelénhetTverhang Vanleen(tivierkundigelingreepinléen(techtelTivier
metléenTechthoekigedwarsdoorsnede [bijléen constanteafvoerkanWordengemaakt.In et
geval [vanléen[Tivierversmallingvan breedte Bymaar B,[pastihetlévenwichtsverhangZich[als
volgtl@an:

n-3
il Bl "
L= L (230
iO BO
Bijleenmiet(lineariteitparameter(van n(gelijk(aan(3 (heeft(delrivierversmalling/geeneffect(op
het[bodemverhang.[Del historische bodemontwikkeling[van[de[Waal[laat[echter[welleen

verandering[_ van[] het[] verhang[] zien[] nal] normalisatie,] zie[) Figuur(] 2[1.[J De[] niet[]
lineariteitparameter n[is[duslbelangrijk[Voorleengoedeleffectbepalingan(tivierkundige

ingrepen.
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InThethuidige[RijntakkenmodelWwordthet[sedimenttransportbeschreven et de[Meyer[]
Peter[Miiller[sedimenttransportformulemetidenVerlaagde Kritische Shieldsparameter 6y, [Van
0,025.0Voor[NdezeCtransportformule[is lde Cparameter #[eenJfunctie[JvanJde[kritische
Shieldsparameter, de[Shieldsparameteren(deribbelfactor, Hamelijk:

3
_ b
uo

n= (12140

1

Met:
w011 delribbelfactor

6 (101 delShieldsparameter
0,. 1 delkritischeShieldsparameter

DelShieldsparameter(is gelijk [@an:

215
C*AD 23

50

Met:

u [0 delstroomsnelheid

C [0  delChézylcoéfficiént

Dy, delkorreldiameter(die[door(50%vanhet bodemmateriaal wordtonderschreden

Defribbelfactorfis[gelijk @an:

3/2

ﬂ_[iJﬁi/Z B C (zm;m
C90 1810gﬁ

90

Met:
h 000 delwaterdiepte
D,, ] dekorreldiameter(die door90% van(het bodemmateriaal Wwordt/onderschreden

Als(delschuifspanning(zeer(groot(is[fen dpzichte Van[de kritische[Shieldsparameter madertde
parameter nl(naar(delwaarde(3.Het[sedimenttransportlis(volgens(deempirische voorspeller
van[Meyer[PeterMiiller([dan(onafhankelijk van(dekorreldiameter.

Omdat[voor[éengoede beschrijving[van[morfologische Veranderingen(delgradiénten inhet
sedimenttransport[¢ruciaallzijn, [is[tijdens[dekalibratie naar[eéen[tealistische Waarde[van n
gestreefd. Voormorfologischeverandering(in[de Rijntakken(is [de combinatie WanBodem[Ten
zwevend [fransportbepalend. (Fysisch wordthetniet(lineaire(gedrag van deze [fransporten [Op
deNederlandse[Rijntakken GorrectBeschrevenetléen Parameter # [fussended [én(6.

WLI] [Pelft[Hydraulics 2—5



Verbetering[][P[Rijntakkenmodel[Yanaf[Andernach Q4130.00 februari[2006

WLI] [Pelft[Hydraulics

2.3 Kalibratieparameters

Voor/demodelkalibratie Zijn Wolgendeafregelparameters [gebruikt:

1. parameters(in(de(sedimenttransportformule;
2. delsplitsingspuntrelaties, [dieldelsedimentverdeling lop[delsplitsingspuntenbeschrijven;
3. hetruimtelijk verloopvan(dekorreldiameter Dsy.

Parameters[$edimenttransportformule

InThetMhuidige Rijntakkenmodelis hetsedimenttransporteschreven etdeMeyerPeter(én
Miillertransportformule ‘metleen VerlaagdelkritischeShieldsparameter 6, van[0,025.De
vermenigvuldigingsfactor ¥andeze[fransportformule Werschilt[perfak.

Eenbodemtransportformule™is JvanuitJfysischJoogpunt[metTname Cgeschikt[Ivoorde
bovenstrooms/gelegenfakkenldeBovenrijnlénTiet Pannerdensche Kanaal.[@pdezefakkenis
bodemtransport] dominant.[] In[] benedenstroomse( richting[] neemt] de[] bijdrage[] van
suspensietransportaanhet[totaal (transport[toeenzoueen transportformule die zowel
bodem [Talsisuspensietransportbeschrijftbeter Woldoen.

Toepassing[van(alternatieve transportformulesdan[de formules/dielin[de[SOBEK [Software
zijnlopgenomen, [vraagt(éen[dermatelgroteinspanning[datidezemietpastbinnen(lietbeoogde
project.[Voorkeur Wwordt[gegeven dan(hetgebruik[wan(deldangepaste MeyerPeterénMiiller
transportformule dielis [toegepast/in (het Huidige [Rijntakkenmodel. [Tijdens[de kalibratielis [de
keuze[voorleen[verlaagde kritische[Shieldsparameter 6. [welldpnieuw beschouwd. Onder
andere, omdat[delkritische Shieldsparameter[deWwaardeVan[de[niet(lineariteitparametern
beinvloedt,[zie[Paragraaf(2.2.3.[Delafregelparameters(in[delsedimenttransportformulelzijn
beperkt[tot[delkritische Shieldsparameter 6, enldelVermenigvuldigingsfactorlinldelteeds
beschikbare@angepaste Meyer[Peter énMiiller fransportformule.

Splitsingspuntrelatie

Inlhet[Rijntakkenmodel1zijn[Izes [ takkenonderscheiden: [ldeBovenrijn, [ lde[ Waal, et
Pannerdensche Kanaal,[lde[ IJssel,[ 'de Nederrijn[‘en[de[Lek. TweelIsplitsingpunten, [ de
Pannerdensche Kopeénlde TJsselkop, werbinden(deze Rijntakken.

OpJdel] Pannerdensche[] Kop[lwordt[1de[]afvoerverdeling[ geheel ] gestuurd[]door (] het
doorstroomvermogen Cenweerstand Jvan[deJuitstromendeCtakkenCen DhetOverschil Jin
waterstandsverhang [ tussen[] de[J uitstromende ] takken. ] Op [ de[ IJsselkop[J wordt[J de
waterverdeling Voor @fvoeren tot éen miveauvan 2400 (m’/s bij Lobith gecontroleerd door(de
stuw [bij Driel inlde Nederrijn.

DelsedimentverdelinglopTbeidesplitsingspuntenimoet expliciet wordenopgegeven[door
middel ¥anléenlempirische Knooppuntrelatie:

ﬂz(ﬂj [QJ (2070
S, B, 0,
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InThetChuidige[Rijntakkenmodel [isTdesedimentverdelingCover e uitstromende[ takken
beschreventhetleéen lineaire relatie vande Waterverdeling[dver(deze [fakken:

i=a-&+ﬂ (2181)

S, 0,

Del¢oéfficiént minVgl.[2[1[Hs[duslgelijkgesteld[aan[nul.Del¢oéfficiént Slis[Voor beide
splitsingspunten[gelijk[gesteld[aan(tul.[Del¢oéfficiént alis[voorldePannerdenscheKoplén
1Jsselkoprespectievelijk3len,5.

VolgensWang (& [Van[der(Kaaij[([1994)mhoet Voor[een[stabiel [splitsingspunt(de(coéfficiént m
in[delknooppuntrelatie[ groter(zijn[dan #/3,3vaarin n[delniet(lineariteitparameter Vanlde
sedimenttransportformuleis. [Met[een/ coéfficiént m[gelijk[aan[l Cwordt[niet[aan[deze
voorwaarde[voldaan. In[RIZA[{2006) wordt[ voor[ del coéfficiént m[eenlwaarde[2[A[3
voorgesteld.

Ruimtelijk[Verloop[korreldiameter[D,,

Afhankelijk[) van[] del] transportformule,[] speelt’] ook[! del] ruimtelijke[] gradiént[] in
bodemsamenstelling ‘éen (1ol (bij het[grootschalige[gedrag. (In(eerstelinstantie [ wordt[gebruik
gemaakt[Van[delreeds[inlhet[huidige[model beschikbare (bodemsamenstelling. (Echter[de
gradiént[in[langsrichting kan[tijdensde[kalibratie[eventueel [in[geringe mateworden
gevarieerd[0m [het(Tesultaatfeverbeteren.

2.4 Gereedmaken[nodel[yoor[kalibratie[én[Verificatie

Metbehulp van bodemmetingen, istorische@fvoertijdreeksen, bagger(Teén [Stortgegevens(én
eenloverzichtvan[mivierkundigelingrepenlinhetRijntakkensysteem,is[Voor[dekalibratie Ten
verificatieperiodenfishetVolgendelinhetiodel @dangepast:

delschematisatie van/dwarsdoorsneden;
defafvoertijdreeksop/debovenrandeén’deTaterale(dfvoertijdreeksen;
defafvoerhydrograafldp Benedenranden;
demettoSedimentonttrekkingen;

devasteagen;

delstuwenlénRet/stuwprogramma.

ANk W=

Schematisatie[yan[dwarsdoorsneden

Eenmieuwelschematisatie[van[dwarsdoorsneden[is [Vereist[Voor het[begin Van dekalibratie
enlde(verificatieperiode. Initi€le[SOBEK [profielen [zijn miet[direct beschikbaar[voor(hetjaar
1950,M19707en1990. Deloriginele[SOBEK [profielen (zijndaarom [dangepastetBehulp van
jaarlijkseldwarspeilingen.[Het[verschillin[de[gepeilde bodemliggingen(fussen (1997 [(hetjaar
waarop/de[Joriginele [ISOBEK [IprofielenzijnIgebaseerd) Jen[het[Ibeginjaar[Jvanllde
kalibratieperiode, Az , [Zijn[gebruikt/omvoor(elk [gridpunt liet[SOBEK [profiel [@an [te [passen.

Voorlelke[dwarsdoorsnedelis onderscheid [gemaakt(tussen[de hoofdgeul, (hetkribvakénlde

uiterwaard. [Dwarsdoorsneden (Zijn[beschreven met[15 [punten: [5 voordehoofdgeul, 3 [oor
hetKribvakleén[7voor[deiterwaard.

WLI] [Pelft[Hydraulics 2—7
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VoorCelk CpuntCisCldeTbodemligging, [lde “totaal hreedte JendeIstroomvoerendebreedte
gespecificeerd. (Het[sedimenttransport[vindt uitsluitend ‘plaatsCindehoofdgeul "over[de
gespecificeerdelsedimenttransporterendebreedte. [Del¢orrectie [ Van[dwarsdoorsneden [heeft
alleen[betrekking Cop [dehoofdgeul. (Morfologischeveranderingen worden[proportioneel
verdeeldlover(dellokalediepten(in(de[5 [puntenVan(de hoofdgeul. Bij[deldanpassing van het
profiellis fekeninggehouden metdeze(diepte lathankelijkheid. ([Degrootste danpassing [in het
profiel vindt(dus(plaats(op het/diepste punt, Zie Figuur2[2.

Deprocedurelisf@ls Wolgt:

1. Deltotalelveranderinglin/de/doorsnede(van/dehoofdgeullis B, - Az

[ Met:
Az I verschillinlde(gepeilde bodemliggingen [fussen1997 lenjaarlil
B 11 delstroomvoerende breedtevanhethoogstepuntivan(de Hoofdgeul

2. Delbodemliggingin(de!dieptepunten(van'dehoofdgeul zijn dangepast/met o, Az, .[De
waarde a, VarieertVoor(de5[puntenin(delioofdgeul:
a, =1 voorhetldiepstepuntfinde Hoofdgeul
a, = % voorldeloverige[puntenlindeHoofdgeul,i=2,3,[..,3
Zs - Zb
Met:
z, 17 delbodemliggingvanhethoogstepuntvan/de Hoofdgeul

z, [ delbodemliggingop punti
z, I debodemligging[op hetldiepte punt
3. Delwaardevoor Az, lislalsvolgtbepaald:

e 2-B Az (@95

P 5 4
(Bl + ZaiBiH - ZameJ
i=1 i1

[0 Met B, [delstroomvoerendebreedteop [puntlil

Delprocedurefisherhaald woordeverificatieperioden.
4

Figuur2[2:[Aanpassing[Sobekprofiel.
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Afvoertijdreeks[dp[de[bovenrand[én[laterale[afvoertijdreeksen

DagelijkseTrivierafvoerenter[Jplaatse Jvan “ILobith[Izijn[‘beschikbaar[vanaf711900. Deze
afvoermetingen(zijn[gebruiktlom(delafvoertijdreeksopdebovenrand dan fe[passenVoor(de
kalibratielen[Verificatieperioden. [Delafvoermetingen [bij[Lobith[Zijn[geprojecteerd CopLde
bovenrand [bij[/Andernach. TLaterale ihstromingen[opde Niederrhein Zijn miet meegenomen.
Metlhetldanpassenvan deldfvoertijdreeks(opdelinstroomrand WVanhetmodel moeten(ook [de
lateraleinstromingen Clin[hetmodel “wordenJaangepast. [[De[laterale Cinstromingen [zijn
gerelateerd faanldelafvoerbij [Lobith. Woorhet[genereren [Van(tijdreeksenvoorldellaterale
instroming fis(gebruik [gemaaktvan(derelatieslin Van/der Veen(2003).

Afvoerhydrograaf(ép[benedenranden

Erfislgekozenlomlde Waterstandlafvoerrelatieslop [debenedenranden Voor[de[kalibratielen
verificatieperioden Mietfe Weranderen.

Netto[§edimentonttrekkingen

Deldatabase[met[Jonderhoudsbagger(Ten[stortgegevensvan[ RIZAlTs[jgebruiktlomper
riviertraject[voor[delkalibratie[Ten[Verificatieperioden[ delhetto [sedimentonttrekkingen(te
bepalen.Deldatabase[bevat[ gegevens over[ delperiode[190012000. Eenonvolledige[en
onnauwkeurige [tegistratie[beperkt[een[goedelanalyse[van het[bagger[lTén[stortwerk [(Van
Vuren[ & Barneveld,[2004). [ Tot[midden[jaren[770[vond[ baggerwerk  ongecontroleerdén
ongelimiteerd( plaats.[ Daarnaast[ zijn[ vaak[ well totale[ baggervolumes[igeregistreerd[ per
riviertak, aarmietldeprecieze baggerlocatie.

Voor¢elk fiviertraject[is éen netto sedimentonttrekking [m?*/s] (overde lengte[van hettraject
inlhet[Rijntakkenmodel[verwerkt, zie Tabel 2 [2.[Hetnetto (baggervolumelisberekend it[de
geregistreerde[bagger(Ten stortvolumesbinnen enbuiten[dehormaallijnenalsfunctie(van
ruimtelén(tijd.[Delvolumes die[niet/gelokaliseerd zijn,[maar Wel [per riviertak [geregistreerd
zijn,[Zijnnaar [ratio [totwel [geregistreerde volumes Werdeeld (over(de riviertrajecten.

Deltrajectlengten Wijkenvoor(de BovenWaalén MiddenWaal liets[df Van[dellengten(die it

delkilometerraaien[it[Tabel 21 kunnenvordenafgeleid. [Erlis[aangenomen[datler(ter

plaatse[Van[de[Vastelagen [fussen km[878enkm[895 miet[gebaggerdwordt.[Voor[Boven[
Waallis(hetbaggerwerk verdeeld over km[868878envoorMidden[Waal lover km[895[915.

OpldeBovenIJssel s tekening gehouden met[dellengtereductie[Van[deltivier door[de

bochtafsnijdingen BijMDoesburgeénRheden/DeSteeg.

TenlaanzienVanhet[Baggerwerk indeBenedenWaal(lijken[ér[éenldantal fouten [festaanin
inldeldatabaseOpgenomen baggervolumesfinide(sectie Buiten(de Mormaallijnen. Zoisbuiten
denormaallijnen[opkm 930(in[1972 éen baggervolume van(52 miljoen m’,[opkm 937 in
1977 (éenvolume van[110miljoenm’énlop km 929(in (1979 ¢en Volume 19 miljoen in’
geregistreerd. Wermoedelijkzijn[ér[komma’s [Verkeerd [geplaatst. [Devolumeszijn[daarom
met(éen factor 100 erlaagd. [DitTesulteerde [in éen metto Sedimentonttrekkingvan[6.27-10 °
in[plaatsvan(1.0-10° th*/s voor(de Verificatieperiode 19701990.
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Naam [tiviertraject Netto baggervolume[m’] Nettosedimentonttrekking [m?/s]
195011970 1] 19701199070 1990120000 | 195011970 197011990* | 1990[2000
Bovenrijn 565000 152300 267400 9.945E108[1| 2.682E[08 1.570E107
Boven(Waal 565000 275700 370400 8.525E108[1| 4.163E[08 1.864E(07
Midden(Waal 565000 4028200 437900 4.476E108(1] 3.193E[07 1.157E107
Beneden[Waal 565000 14243800 2606000 2.487E08[1] 6.273E07 3.826E107
Pannerdensch Kanaal 217300 289100 0 3.132E108[] 5.209E[08 0
Nederrijn, [Iste/stuwpand 0 102800 0 0[] 1.826E108 0
Nederrijn, 2de stuwpand 4090500 506700 0 2.191E007(] 3.193E[08 0
Nederrijn, 3destuwpand 2546000 59000 0 1.869E107(] 5.099E[09 0
Lek 4212000 2124600 0 1.645E108[] 9.761E[08 0
BovenJssel 2075300 933700 0 7.910E08] 4.448E[08 0
Midden 1Jssel 0 1429700 0 0] 7.359E[08 0
Beneden Jssel 350000 692300 0 1.850E108[] 4.573E[08 0
Keteldiep 0 1481800 0 0] 5.221EM07 0
Kattendiep 3354300 4426300 636300 1.662E105(] 8.772E[06 4.2E106

WLI] [Pelft[Hydraulics

! Inhet Kattendiep [énKeteldiepis baggerwerk [pas Vanafi1962 geregistreerd. [Het baggerwerk [in[dePeriode 196211970
wordtrepresentatiefigeschatvoor liet baggerwerk [inde[periode195011962.

?[In(deIJssel(énlin het[PannerdenscheKanaal,[de Nederrijn en de Lek, [is Vanaf 1985 (én[1986 [geen baggerwerk [ineer
geregistreerd. [Aangenomenlisdatlervanafideze jaren geen baggerwerk lieeftplaatsgevonden.

Tabel 2[2. Nettosedimentonttrekking [per(riviertrajectieénlper(periode.

Vaste[lagen[in[de[Waalbochten

Infeenlaantal (Fivierbochtenlin deWaalZzijn(middenjaren " 80en190fenbehoeve[Vanlde
scheepvaart[bodemconstructiesaangebracht. [Inldebuitenbochtbij [Erlecom[(km[873876)
zijn[(bodemkribbenenlin[debuitenbochten bij INijmegen (km[882885)en[St.[Andries (km
9251928)zijn[vastelagenaangelegd. [Deze[Vastelagen[zijn[ook[in[demodelschematisatie
geimplementeerd. [1Voor[deverificatieperiodenzijn[Jdeze[Jvaste[JlagenJuit[JhetJmodel
verwijderd.

Stuwen[én[het[§tuwprogramma

DelstuwenlinldeNederrijnlén ek Bij Driel,Hagestein €n[Amerongen(ZijnTespectievelijkiin
1970,M19587en1966In(gebruik(genomen. Voordathethuidige[stuwprogrammaloperationeel
werd, [slinléen korte periodemalaanlegvanldelStuwen geéxperimenteerd et delafvoeren.
Delopdrachtgeverheeftdaangegeven(datidelinvloedhiervanlopgrootschalige horfologische
trends ] buiten] beschouwingC mag[) worden[] gelaten.J Voor[] het[] morfologische[] 11D
Rijntakkenmodel magléen(constantsStuwprogrammaivorden Werondersteld.

Voorldeverificatieperiode 195001970 Zijn[de stuwen it hiethodel Werwijderd.

2—10
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3 Kalibratie[én[Verificatie[Rijntakkenmodel

3.1

Kalibratieprocedure[én[inodelaanpassingen

Uitleen[simulatie metlhetlorigineleRijntakkenmodel Volgtlin Wwelke matede it Thetfnodel
berekendeimorfologischel grootheden afwijkenten opzichte van[de waarden[dieluit de
jaarlijkseCdwarspeilingenzijn[afgeleid. In[Bijlage(B[E[Zzijn[delfrajectTénkmIgemiddelde
waardenVoor[demorfologische groothedenVoorzowelldeberekeningenals[deietingen
gegeven.

Delkalibratielis liitgevoerdin‘éen(dantal fasen, Waarbij Tiet[éffect van odelaanpassingen 0p
delverschillendekalibratiegrootheden mitParagraaf™2.2 [Stapsgewijsis[onderzocht. [Elk[¥an
defkalibratiefaselisgerichtoplhet[Verbeterenvanéénlofmeerdere Kalibratiegrootheden. De
fasenZijnHieronder(gegeven:

L.

Correctie 0, Lgericht op[delniet!lineariteitparameter_n. Uit de[simulatie [met_het

origineleRijntakkenmodel(blijktidatdenietlineariteitparameter nregelmatigKleiner(is
dan(4,(zieBijlage[E.Door[deKritische [Shieldsparameter(fe [ werhogenneemtde[Wwaarde
van[demniet(lineariteitparameter foe, Zie[Paragraaf2.2.3.[Een[verhoging van(de(Kritische
Shieldsparameterbeinvloedtlechterhetimoment[Waarop[$ediment[in beweging [Wwordt
gebracht.[Op[basis[vanhet[percentage  vanl[de[tijd[dat[ kedimenttransportoptreedt
(u-0>0, )enldehoogtelvan u-0 is[per(tiviertak eéenkeuze gemaaktvooride Kritische
Shieldsparameter, [zie[Tabel (3[1. 6, lislzolgekozenldatler[tenminste[90%Vanldeltijd
transport[optreedt. [Het[percentage(Van de(tijd[dat[ér[sedimenttransport optreedtlinlde
Nederrijn[&[Leklislérglaag,[hamelijk tond[de[35[60[%. Opldezelriviertakken[is[de
bijdrage[] van[] suspensietransport[ ] aan[] het[] totaal "] transport[] groot(] en[ zoul] een
transportformule(die(zowel [Bodem (Tals [suspensietransport(beschrijft beter[voldoen [(ook
bijlagelafvoeren).[Om(deze tedenlis[gekozenopdeNederrijn & [Lek[de Engelund (&
Hansen [transportformule(toete[passen.

Riviertak Oude KkritischeShieldsparameter Nieuwe Kritische Shieldsparameter
Niederrhein(& Bovenrijn 0.025 0.035

Waal 0.025 0.047

Pannerdensche Kanaal 0.025 0.035

Nederrijn[& Lek 0.025 Engelund(& Hansen

1Jssel 0.025 0.047

Tabel 3 1. Keuzenvoor Kritische[Shieldsparameter(perlriviertak.

2. Correctiebermenigvuldigingsfactorfransportformulelgerichtlop Noortplantingssnelheid.

WLI] [Pelft[Hydraulics

Deltoepassing[vandeimethode[van[Sieben[(2005)opde modelresultatenleidt tot
voortplantingssnelhedendie miet/0vereenkomen thet/de Woortplantingssnelheden Wan/éen
gebaggerdelgeulinlhetmodel. Het[doelis het(simuleren Van[dellokale morfodynamica
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die[wordtweergegevenmet/deze Voortplantingssnelheden. MDaaromis[gekozen Voor(de
toepassing(van(éenlanalytischel@fleiding[Vanlde Woortplantingssnelheid [dp [basis Van[de
simpleWwave[Jbenadering[lvan[JVreugdenhil J& [de[IVries[1(1973).[0Deze analytische
toepassing[1 geeft[] wel[J een[] goed[ beeld[] van[J de[] voortplanting[] van[] lokale
bodemverstoringen. [[Devoortplantingssnelheid c[tijdensdekalibratieisalsCivolgt
bepaald[voor[detrajectenwaarop “de [ MeyerPeteren MiillertransportformuleTis
gebruikt:

ds(u)/h
du 8ALs, 0 12
- 3 V&AL Y(uo-0,
C u l—Fr2 (1_8)(1_Fr2)ﬁuluh(lu cr)

Met:

u 1] delstroomsnelheid
w 11 deldimensicloze fransportparameter

Fr 0 hetFroudegetal
D, ] delkorreldiameter|(die door(50% van(het bodemmateriaal Wwordt/onderschreden

g 11 delzwaartekrachtconstante
AT relatieveldichtheid

¢ [T] delporositeit

B, 0 constante(gelijkaan(8
w0 delribbelfactor

6 (11 delShieldsparameter
h (1] dehwaterdiepte
0. [ delkritische(Shieldsparameter

Voorlde(trajecten et/deEngelund (& Hansenformule [geldt:

ds(u) h
du _s 0.05

1-Fr " (1-2)JgC’N D, (1- Fr*)

5

u
c=u —
h

[0 Met C delChézylcoéfficiént.

De¥oortplantingssnelheden [Vanlokale[bodemverstoringen 'die [Volgen it delbriginele
modelsimulatie(zijn[opldeBovenrijn & [Waal frajectenmeerdanleenfactor[2 [felgroot.
Uitgaandevan[denieuwekritische Shieldsparameterszijn “de[vermenigvuldigings [
factorenfinldefransportformule@angepast, ZieTabel 312.

Riviertak Oudevermenigvuldigingsfactor Nieuwe vermenigvuldigingsfactor
Niederrhein[& Bovenrijn 1 0.83
Waal 0.8 0.47
PannerdenscheKanaal 0.8 1.25
Nederrijn & Lek 0.8 0.93
1Jssel 0.620.8 1.85

WLI] [Pelft[Hydraulics

Tabel312. Keuzenvoorvermenigvuldigingsfactorenlindesedimenttransportformule [per riviertak.
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Correctielsplitsingspuntrelatie[ gerichtop Ustabiliteit"ensedimentverdeling. "Voor[een
stabiel [$plitsingspuntmoet’del¢oéfticiént mlin deknooppuntrelatielgroter(zijn[danlde
niet(lineariteitparametergedeeld [door 3. In[RIZA{2006) wordt[voor de ¢oéfficiént m
een[waarde3 Woorgesteld. [Tijdens(dekalibratiewordt[dit[als iitgangspunt/genomen. De
waarde Van[doéfficiént klis[fijdens(de(kalibratie(gevarieerd. DeVariatie Vancoéfficiént &
is[gerichtlopldelstabiliteit Vanhet[splitsingspuntén[de[sedimentverdeling. Theoretisch
moeticoéfficiént klgelijk Zijnldan[1 7 [([Wang[& Van(derKraaij, 1994), haar maKalibratie
isCivoor[JdePannerdenscheKop[lendeJsselkop CdeCcoéfficiént kCIvastgesteld Cop
respectievelijkl.1len(Ml.2.

Correctieliuimtelijk[Verloop korreldiameter. Dellaatste(fase[vanlde modelkalibratielis
gerichtlopléen(goede [Mepresentatie[van de[waargenomen [jaarlijkse bodemveranderingen.
Uitgangspunt[in[ deze[kalibratiefase[is[dat[ morfologischel veranderingen[in[deltijd
worden[veroorzaakt[door tuimtelijke[gradi€nten lin[het[sedimenttransport. [Gegevenlde
jaarlijkse[bodemveranderingen kan [uitgaande van de[Sedimentbalans

0Oz, N as

ot Ox

=0

[J doormiddelwanokale[variatielin[dekorreldiameter Ds, defuimtelijkelgradiénten(inhet

sedimenttransport(op [defjaarlijkse[bodemveranderingenWworden[afgeregeld. Devolgende
procedurelisigevolgdvoor(elkelriviertak (Baur(&[Sloff,[2003):

a) Vertalen vanwaargenomen| bodemveranderingen!{ 0z/dt ) in de kalibratieperiode
naarlokale gradiénteninhet'sedimenttransport(0S/ox ).

b) Kiesleen(geschiktelwaardevoorlhet sedimenttransportlopldebovenrandlén gebruik
delgradiéntenlinlsedimenttransportlomhet ruimtelijkWerloop VanThettransport te
bepalen.

¢) Gebruikldeltransportformulelomhettuimtelijk[Verloopvanldelkorreldiameter(ie
bepalen|dielpastbijlhetruimtelijkierloopvanlhetsedimenttransport.

d) Paslhet nieuwelruimtelijk[verloop vande korreldiametertoeenunalyseer de
resultaten. DelgradiéntenlinlhetYerloop Wan(delkorreldiameter kunnenVervolgens
handmatighvordenlaangepast.

[0 HetDetreft[dusleen(fijnelafregeling dielisbedoeld[dm[delokalevariatiesinmorfologie

beter[linJovereenstemming[te[Tbrengenmetwaarnemingen. Deels[wordt[metdeze
afregelinglhetleffect[Van[$prongenlen[kalibratieeffectenin[delhydraulische fTuwheden
gecompenseerd. Voor[de(fysicalishet wel Wanbelang e Zorgen dat/dediametersVari€ren
binnenldebandbreedte Vanlde Wwaargenomen diameters.[Opgemerktmoet wordendatler
nietlis[gekozenlooklde Dylfe[Variéren,[omdathetéffectvialde[Tibbelfactor Telatieflklein
is.

Voor[de[Niederrhein, [de[Bovenrijnende WaalCisChetruimtelijkCverloop “van[de
korreldiameter[J volgend [ uit[] de[] sedimentbalans[ met[] de[] uiteindelijk [ toegepaste
korreldiameterslinweergegeven [Figuur(3 1 én[Figuur32.[Oplde[Waallis[duidelijk[Van
hetMuitfdelsedimentbalans[bepaaldekorrelverloopfafgeweken. Dit[komtldoor delgrote
fluctuatie[ in[het[ ruimtelijk[ verloop. Bovendien[imoet[ bij[ eenlkedimenttransport van
300,000 m*/jaarop[ del bovenrand, del korreldiameter op[ de[ benedenstroomse delen
negatief[wordenom[delsedimentbalans/kloppend[tehouden. In[BijlageBlis[¥oorlelke
riviertak (hetruimtelijke (Korrelverloop (gegeven.
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Figuur3 1. Ruimtelijk verloop Korreldiameter(in deNiederrhein’enBovenrijn.
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Figuur32.Ruimtelijk verloop Korreldiameter(in[de[Waal.

3.2 Kalibratieperiode[]990[2000

Delsimulatie[imet hetloriginele[ Rijntakkenmodel "laat[zien datCeenaantal (it hetCimodel
berekende ‘morfologischegrootheden[sterk fafwijkt[van[de[waarden[die[nit[de[jaarlijkse
dwarspeilingen (zijn[afgeleid. [Demodelaanpassingenlin[dekalibratiefase miit[(Paragraaf3.1
hebbendelrepresentatie lvandezegroothedenlverbeterd, zie[Bijlage "BIE. TTijdensde
kalibratie[J is[J de[J grootste [ prioriteit[] gegeven[] aan ] de] representatie[] van[] jaarlijkse
bodemveranderingen, [J voortplantingssnelheden ] en[J de ] niet(lineariteitparameter] in[] de
sedimenttransportformule.

WLI] [Pelft[Hydraulics 3—4
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DelBelangrijkste resultaten(zijnper Kalibratiegrootheid hierondersamengevat:
Karakteristieke orfologischeparameters:
JaarlijkselBodemveranderingen:

WLI] [Pelft[Hydraulics

O

Niederrhein[& [Bovenrijn[lléen[grotelerosie[golf[benedenstroomsVanldevaste
laagbij[Emmerich[(km[840)fot/aan(dePannerdensche kop, ongeveer 1012[¢m
per[jaar, is(het[meestopvallend [in[de[Simulatie et hetlorigineletnodel. [Uit[de
metingen Blijktldat(er el [érosieoptreedt, maar(dat(dit[fot[éen maximum Van[3[]
4CcmlperljaarCbeperkt[blijft. [InChet[hieuwe [ model [is[delerosie beperkt[tot
maximaal[5[¢m[per[jaar[doorldelkorreldiameterlokaal (fe[vergroven. Opldeze
riviertak[zijn[gegradeerd[Sedimentprocessen[bepalend[Voorhet[morfologische
gedrag. [Voor[€enlgoede [representatie Wanhetmorfologischelgedrag(Zzouden(deze
processen(in Hetmodel thoeten Wworden Opgenomen.

Waal [llDirectBenedenstrooms(van [de[Pannerdensche kop [tot/dan(de Vastelagen
wordtmethet(originele model(fe Weiniglerosie[Voorspeld [(fop [Ssommigellocaties
zelfslaanzanding). [Op [het(fraject[905930wordt flinke érosie [Voorspeld [ferwijl
debodem [daar(min(oflmeer(stabiel(blijft.[Vanaflkm[940(voorspelthetmodel [te
veelldanzandinglin [vergelijking[totldemetingen.[Tijdens de kalibratie zijn niet
alleen(del trajectgemiddeldel jaarlijkse[ bodemveranderingen( flink [ iverbeterd,
maarlis[ook [expliciet/gekekennaarlhet(bodemverloop (langs(de[gehele[Waal. (In
hetnieuwemodel wordt[direct[benedenstrooms(van[de vastelagen[nogliets(te
veelerosievoorspeld.

PannerdenscheKanaal [TTde trajectgemiddelde jaarlijkse[bodemveranderingen
komen(goedlovereen. [Echter Tangshet Pannerdensche Kanaal(zien WweinZowel
hetloriginelerdls Metmieuwe model, [€éenVersteiling Van[deBodemdie miet[inlde
metingenlis[Waargenomen. Defoenamelin de sedimenttransporterende breedte
van[126Maanhet(beginmaar152maan hetl¢indeVanhetkanaal kanfot[deze
versteilinghebbengeleid. (BovendienspelenopChet Pannerdensche "Kanaal
gegradeerd sedimentProcessen éen(grote Tol, TerwijlinHetmodel [€en Tuimtelijk
variérende tiniforme Korrelverdelinglis[opgenomen.

Nederrijn[& [Lek [T Voordesimulatie “methetCoriginele Cfmodel [liggende
trajectgemiddeldebodemveranderingen(én/debodemverandering TangsdeTivier
structureel Cbovendewaargenomenbodemveranderingen.[Door[deltoepassing
van[]de[]bodemtransportformule van[J MeyerPeter ] en] Miiller ) wordt[] het
sedimenttransport[Jop 'dezeJtakken[Jonderschat. IMet[ThetIgebruik (vanTlde
transportformule 37anEngelund[& [Hansenénaanpassingen[inlhet[fuimtelijk
korreldiameterverloop, komende hieuweberekeningentedelijk[goed Mmetlde
metingen(overeen.

[JsselMMEen(groteérosiekuil inhetloriginele odel juist(Benedenstrooms¥an(de
[JsselkoptotCaankm[900ls[veroorzaaktdoor[een[steile[lafnamevan[ide
korreldiameteropldat(iraject. [Een[fijnerekorrel inet[eéenMminder[steil[Verloop
voorkomtidelerosieinhetmieuwethodel. Dedieuwe ruimtelijke Korrelverdeling
pastmoglsteedsgoedbijldekorrelmetingen van(de theetcampagne wan[1995.[Op
del1BovenIJssell lis[lin[werkelijkheid[|sprakelvan(]een[]zeer[] gevarieerde
bodemsamenstelling.[Het[groflmateriaal [vormt[een(afpleisterlaaglop (het(fijner
materiaal. [Ook[opldit[traject[zoulhet morfologische[bedrag beter beschreven
kunnenwordenmet(éen/gegradeerd(sedimentmodel.

Bodemhellingen:[de traject[Tenkm[gemiddelde[bodemhellingenkomen[voor[het
origineleleénlhieuwe modeltedelijk[goed [overeen et debodemhellingenldie[op
basisvan/deljaarlijksedwarspeilingen(zijn bepaald.
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WLI] [Pelft[Hydraulics

—  Voortplantingssnelheid Yan(lokalelbodemverstoringen:De[Voortplantingssnelheden

opldeNiederrhein, BovenrijnlenWaalzijn[inhet[oorspronkelijke(model meer(dan
eenlfactor[12[Igroter[Jdan[]de[IvoortplantingssnelhedenIdie Jop[basis[Jvanl[lde
bodempeilingen(] zijn[] bepaald.[] Op[] de[] overigel[] riviertakken[] worden[] de
voortplantingssnelhedenjuist, [in[toenemendeimate[in[benedenstroomse  trichting,
onderschat[{max. een[factor(6fe(klein). [De[voortplantingssnelheden [inhetmieuwe
modelkomen maldeldaanpassingenvan(de[vermenigvuldigingsfactorengoed(overeen
met(de metingen. (OpldeBenedenstroomsefrajectenMan(deWaal, [deILek [én(deTssel
worden[delvoortplantingssnelheden hogiets[ onderschat. [ Dit[ komt[onder andere
doordat(delinstellingen Wan(de fransportformules(over(de(gehele [fakken constant(Zijn
genomenl[| enl[] gekalibreerd[] is[] op[] eenl] goedel] representatiel] van[] de
voortplantingssnelheden 0plde bovenstroomse frajecten.

—  Lokalelafwijkingenlin(tijdsgemiddelde bodemgradiénten perkm:[defrajectTén km[]
gemiddeldellokaleafwijkingen[in[de[tijdsgemiddelde bodemgradiénten per km
komen (voor[hetloriginele(al(tedelijk [goed dovereen metldebodemhellingen(die op
basis/Vanldeljaarlijkse[ dwarspeilingen[zijn[bepaald.Inlhet hicuwe[modellis[een
kleineverbetering(gerealiseerd.

Stabiliteitfond[splitsingspunten: Defijdsathankelijkeontwikkelingvande [Bodemsprong
en[de[110[km[ gemiddelde bodemligging[ rond[ splitsingspunten[ geeft[ inzicht[in[de
stabiliteit.[In[Bijlage[D[is[het[tijdathankelijke[verloop volgend (miit[demetingen[enlde
modelberekeningen voor(delkalibratielén(deverificatie weergegeven. (In[de[periode Woor
delinwerkingtreding van(de(stuwen komthetWwaargenomen(gedrag voorhetloriginelelen
hetmieuwe todelmiet/dvereen met(de metingen. Hier Wordtlin[Paragraaf’3.3.1 Werderop
ingegaan.Naldelaanlegvan delstuwenWwordt[debodemsprong Hond[dePannerdensche
Kopredelijk[Igoedvoorspeld. [THetTnieuwe[‘modelkomt[Ibeter[overeenJmet[het
waargenomen gedrag/danhetloriginele model.Debodemsprong (op ThetPannerdensche
Kanaal meemt(d@flin [deltijd, [ferwijllden langzame foename(is [te Zien[van [de[Bodemsprong
op[de[Waal.Ditlis[in[dvereenstemmingmet/deMmetingen. Dethodelaanpassingen(in (het
nieuwemodelTatenéen(duidelijke Werbetering Zien[wan[deVoorspelling van (het Verloop
van[de[10km[gemiddelde Bodemliggingopde Bovenrijn(& Waallin[de fijd [fen[Opzichte
van[het/originele odel.

Debodemontwikkeling in het[Pannerdensche K anaal komtvoorzowel lietlorigineledls
hetmieuwemodel miet overeen et deMmetingen.OpldelJsselkoplzien[Wwelook[grote
verschillen[fussen[deModelberekeningenlénhetWaargenomen[morfologischelgedrag.
Opldezefrajecten(spelen(gegradeerdsedimentprocessen éen groteTol [dielinhetodel
nietZijnBeschouwd.

Naastléenlanalysemaarhet[fijdsathankelijkegedragvanbodemsprongenén de10km
trajectgemiddeldeTbodemliggingenJis[J ook JdeNafvoerTenJsedimentverdeling[Jop
splitsingspunten(geanalyseerd. [Inhetloriginele Mmodel [gaatals functie Vanldefijdhet
PannerdenscheKanaal(Steeds meer Waterfrekken [fen (koste wan[de[Waal[afvoer. Dit[is
inCovereenstemming et deanalysevan[Schropp{2000), die[een afhamelvan[de
Waalafvoervan[510% (ten[gunste[van[het[PannerdenscheKanaalvoorspelt. InChet
nieuwe model meemtldeWaalafvoerin[de(fijd juistfoe. it dijkt[éenverslechtering[wvan
hetCimodel. [Echter[als welkijken haar[de[inorfologische ontwikkeling[danllijkt[de
afname[Vanlde[Waalafvoerlin[het[originele[inodel Thet[gevolg[vanlhetfeit[dat[direct
benedenstrooms[vanlhet[splitsingspuntlte[Wweinig[erosie[én[op[Sommige[locaties zelfs
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aanzanding[Wordt[Voorspeld,terwijl[deze [morfologische teactienietin[de jaarlijkse
dwarspeilingen [is[Waargenomen. DeWaargenomen [erosie Tussenhet[splitsingspuntlén
devastelagenwordt[Wel Voorspeldlinhetmieuwemodel.[Als(gevolghiervan/gaatide
Waaljuistimeer [Wwater [frekken. [(In Wwerkelijkheid Wwordthet morfologischegedrag Mond
desplitsingspunten[beinvloed door[gegradeerdsediment processendiehiet[inhet
modelZijn[beschouwd. HetVerdientlaanbeveling[deVeranderinglinafvoerverdeling
opnieuw [fe[analyserenlindien[dezeprocessenwel Zijneegenomen.
Delsedimentverdelingopdesplitsingspunten inhetoriginele(én hiet mieuwe hodel [staan
in[Tabel 3 3.[0oklislin[deze fabel [de[sedimentverdeling[dangegeven [dielis [dfgeleid it
metingenldoorTenBrinke(2001). Het[Sedimenttransportlop [de Bovenrijn[werd[in et
originele[model Joverschat. [InChetCnieuwe “model Cis “hetsedimenttransport Jop Cde
BovenrijnJlager(ldoorJeen[] verlagingJ van[J de[] vermenigvuldigingsfactorJin[J de
transportformulefom(éenbetere Wweergave [vande[Voortplantingssnelheid [fe[tealiseren.
Delgrootte WanhetTransport(isdaardoorjuist Tageridan/de Waarde wan [Ten Brinke. Deze
reductie(is(inhetverleden(onderfandervoorhet[Grensproject) moodzakelijk [gebleken
voor[een[tealistischesimulatie[Van[tijdsathankelijke morfologischeprocessen. Ook
voor[de[Waal “geldt[deze"aanpassing, imaarvoor[de Nederrijnen1Jssel zijn[de
transportenjuist weer [ groter dan[volgens[desedimentbalans van[Ten[ Brinke[zou
gelden.[JOok[ hiervoor[lgeldt(Idat[ Thet[ ivoor[een[Igoede  lovereenstemming( Ivan[ het
gesimuleerdelfijdsafthankelijke[gedraglvan'debodem (voortplantingssnelheid(¢.d.)het
inldezeltakken kennelijk moodzakelijklis[¥an de[getallen ¥an[Ten Brinkelaflte Wijken.
Verder kanworden(geconstateerd(dat(de Werdeling[van/sediment/vooral (0p[de IJsselkop
procentueel(gezienlin hetmieuweltnodel beter[dvereen komtimet(de verdeling[Volgens
delsedimentbalans[van[Ten[Brinke[(2001)[dan[delsedimentverdeling[inlhetloriginele
model.

Origineel thodel Nieuw thodel Sedimentbalans
(TenBrinke,2001)
Pannerdensche Kop Bovenrijn[Tiit Bovenrijn[Tit Bovenrijn[Tuit
955.000 342.000 577.000
Waallllin PKTin Waal(Tin PKMin Waal[Tlin PKMin
830.000 125.000 280.000 62.000 507.000 70.000
87% 13% 82% 18% 88% 12%
1Jsselkop PK [t PK (it PK [Tt
176.000 179.000 97.000
Hssel(Tin Nederrijn[Ilih 1JsselTlin Nederrijn[Tih 1JsselMin Nederrijnlin
95.000 81.000 64.000 115.000 37.000 60.000
54% 46% 36% 64% 38% 62%

WLI] [Pelft[Hydraulics

Tabel33.Sedimentverdeling [op bBasisvan[jaartransporten(dp [de PannerdenscheKopenTJsselkop.

Nietineariteitparameter [in[de “sedimenttransportformule: Uit de Csimulatie Cmethet
origineleRijntakkenmodelblijktCdat[delnietlineariteitparameter nloplalle[Rijntakken
regelmatiglkleiner(is[dan[4.Doorldelkritische[Shieldsparameter oplde[Niederrhein[&
Bovenrijn,[de[Waal,het[ Pannerdensche[Kanaall[én[de[1Jssel[te[verhogenlis[delhiet[]
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lineariteitparameter foegenomen, Zie Bijlage[E. Voorlde[Nederrijnlén de ek s [demiet[]
lineariteitparameterdonformIde Engelund (& (Hansen [fransportformule gelijk @an 3.

3.3 Modelverificatie

3.3.1 Verificatieperiode[]950(1970

DeBelangrijkeldanpassing [inlde thodelschematisatiefen [0pzichte van hetkalibratiemodel fis
dewerwijderingvan/de(stuwenlin[de Nederrijn€nIekén de Werwijdering Van/de WasteTagen
in[ldeWaal.In[Bijlage[Fzijn[ldetrajectgemiddelde Cwaarden Civoor [de (morfologische
groothedenvoor(Zowel [deBerekeningenalsideetingen/gegeven. DeBodemhellingenlén’de
lokaleafwijkingenlinldeltijdsgemiddelde[bodemgradiéntenper kmWworden tedelijk[goed
voorspeld metzowel hetlorigineleals het ieuweMmodel. DeldiscussieVan[de[tesultaten van
deleerste[verificatieperiodeTicht zich[daarom et hameop [deVerschillen[inCafgeleide
jaarlijkselbodemveranderingenlén[Voortplantingssnelheden [fussenlhetloriginele[model, Thet
nieuwemodelléndemetingen.

Deverschillenlinmodelschematisatiefussen hetkalibratie[énhet[Verificatiemodel [dragen
bijCJaanJeen[Jmatige[lmodelperformancelivan[imet name[ de[Nederrijn&[ILek. TIn[Thet
vrijafstromende verificatiemodel Zonder @afvoerregulatie(door [stuwen (Komt(de morfologische
ontwikkeling[ (jaarlijkse bodemveranderingen[ enl voortplantingssnelheden) [ in[zowel[ het
originelelals(hetnieuwemodel miet[dvereen metldemetingen. [Uit[debetreffende figuurlin
Bijlage[F[voorldeNederrijn'enlLek[blijktldat’de berekendebodemhellingaftnheemtlinlde
periode[195011970, [ferwijl(ditlin [werkelijkheid nietlis[opgetreden. (Dit duidtop[eéen te(laag
aanbodvan(sediment/naar(deze(fakinverhouding[tot[deberekendelsedimentcapaciteit[van
dezeltak.[Wanneer[er(minder(sediment[Binnenkomtldan(ér(verder wordt[getransporteerd (zal
inldeloop [van[deltijd[de[Bodem[geleidelijk [dalen[én(de Bodemhellingdfnemen. [Hetldanbod
van[ sediment[ wordt[ bepaald[ door[de[ 5plitsingspuntrelatie, en[ del ontwikkeling[van[de
afvoerverdeling[lin[de[tijd.[Detransportcapaciteit[inde[riviertak “wordt[bepaald "door
parameters[zoals[delstroomsnelheid, [de[bodemsamenstellingénhydraulische fuwheid.De
toename van(delafvoer(doorhet Verwijderen Wan(de(stuwen eidt[fot Hogere [stroomsnelheden
in[de[NederrijnCén[Lek[(en[dus eenhogere transportcapaciteit), ‘maar ook[tot[een groter
aanbod Vvan[sediment[op[het[$plitsingspunt. Het[[is[dus[bij[Voorbaat[nit bodemverschil[]
figuren 'hiet[duidelijk[telstellen[ofl delafwijkingen(zijn toe[te[schrijvenlaan[eenlonjuiste
splitsingspuntverdeling(ofléen onjuiste fransportberekening.

Echter, uitlde figurenvoorWoortplantingssnelheden Blijkt[dat/dezelin[de Berekening Voor(de
verificatieperiodelin[deNederrijnén Lekdanzienlijk hoger s dan de metingen. DitWordt
veroorzaaktldoorléen overschatting [Van[de berekende[Ssedimenttransporten. ([Eeniogelijke
oorzaak [van[Jde JverhoogdetransportenJis[JdeJinvloed Jvan[Ibodemsamenstelling. [1De
berekeningenVoor[195011970zijnMitgevoerd et debodemsamenstellingmitThet geijkte
modeldieZijn[gebaseerd[0p Thetingeninldejaren 90.Tengevolge Van[dedonstructie Vande
stuwen/is[het/échter@annemelijk 'datide bodemsamenstellingis Werfijnd, TenOpzichte Van[de
situatie[Vooraanlegvan[delstuwen. Een fijne[bodemsamenstelling[leidttotleenhogere
sedimenttransportcapaciteit.

WLI] [Pelft[Hydraulics 3—8



Verbetering[][P[Rijntakkenmodel[Yanaf[Andernach Q4130.00 februari[2006

DellengteWan(deNederrijnlénLek is[doorldaanleg van(de [stuwengereduceerd, Waardoor(de
bodembhellingfoeneemt. Voor(deldanlegwas(deTengtedus(groter. DitlisWwel eegenomen in
delietingen, (maarniet[in[de[Mmodelaanpassingenlenkanlook[gedeeltelijk[deVerschillen
verklaren.

Overeenkomstigmet(dekalibratiefase, Wwordende[voortplantingssnelhedenéndejaarlijkse
bodemveranderingenopde BovenrijnlenldeWaal Beter Woorspeld et het mieuwe model [dan
met[]het[] originele[J model. ] De[l morfologische] grootheden ] afgeleid Juit[] de [ nieuwe
modelberekeningenkomenigoed overeen etlde waarnemingen. [EenWitzondering hieroplis
delmorfologischeontwikkelinglopldeBenedenWaal[{traject[4).[Vanaf(Tkm 935 [wordt et
beide[Jmodellende JaanzandingImetJeenfactor 13[4 ToverschatJtenopzichte Jvanlide
waarnemingen. DeleffectenVanléendantal Weranderingen(in (hetSysteemzijn mogelijkmiet
correct[weergegevenlinhetCimodel. Totbegin[jaren? 70 vond "het[baggerwerkredelijk
ongecontroleerdlénlongelimiteerd(plaats. Dit(heeftléen mauwkeurige€nVolledigeTegistratie
vanldezeWwerkzaamheden[beperkt. [DaarnaastCheeft delafsluiting[VanThet Haringvliet[een
grootléffect/gehad dphetlsysteem, Welke miet[is heegenomen(inde modelschematisatie.

Metmamelophet'bovenstroomse[fraject[van de[1Jssel wordt[de 'bodemontwikkeling [beter
voorspeld et Hetnieuwemodel [dan et et origineleodel. Hetloriginele odel woorspelt
teliveel[erosie. Door[ide[‘aanwezigheid [ ivan[ een[afpleisterlaagop [dit[ traject wordt[ in
werkelijkheid[del erosie beperkt.[Oplde[Midden(1Jssel [ wordt et beidemodellen(te[Veel
erosie[ Voorspeldlin[Vergelijking[tot[ de[Wwaarnemingen. DelVoortplantingssnelheid Cop[de
Boven(1Jssel [(komt[beter overeen metl de[ metingenlvoor hetloriginele 'model, terwijl het
nieuwemodel (Beter voldoetldp [deMidden(1JssellenldeBeneden 1Jssel.

3.3.2 Verificatieperiode[]970[]1990

Deltrajectgemiddelde waardenvoor(de morfologischegrootheden [Zijn Woor(de Berekeningen
metlhetloriginele[ennieuwemodellén[delinetingen[zijn[¥oor[de[Verificatieperiode[1970[]
1990 gegevenlin[Bijlage[G.[Uitldemodelschematisatie zijn[voor[deze[Verificatieperiode
alleen(devastelagen it Ketmodel Werwijderd. Hierdoor(zijn/de Tesultaten [in Wergelijking [fot
delverificatieperiode 19501970 et mameop de Nederrijn (& L.ek [denstuk beter.

Delvoortplantingssnelhedenénde(jaarlijkse bodemveranderingenlopdeBovenrijn & Waal
inhetmieuwemodel Vertonen/een grotelovereenkomstmet/demetingen. (Hetdriginele model
overschat[de Voortplantingssnelheden [op [deze[fakken[iet[¢en [factor[Vanl[ongeveer(2.[De
jaarlijkseBodemveranderingen worden (thet(het originele odel minder(goed Voorspelddan
methetmieuwemodel. Voorbeide modellenwordtlérosielopdeWaaltrajecten/ih Vergelijking
tot/demetingenoverschat.

OpldeNederrijnlén[Lekzijn[methetmieuwe Model verbeteringen[gerealiseerd[fendaanzien
van[zoweldeVoortplantingssnelhedendls[de Jaarlijkse[bodemveranderingen. Niet(alleen(de
trajectgemiddeldeWwaarden komen [beter overeen et delmetingen, [ook Thet[VerloopVan de
jaarlijkse BodemveranderingenTangs derivier wordtBeter weergegeven.
VoorhetloriginelelenhetmieuweMmodel Vertonendejaarlijksehodemveranderingenlopde
IJsselléen’goedelovereenkomstmetldemetingen. [DeVoortplantingssnelhedenwordenbeter
voorspeld metHetmieuwe todel.

WLI] [Pelft[Hydraulics 3—9
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4 Conclusies/én[aanbevelingen

Hetldoelvan'dezelstudie Was[het[1 D[Rijntakkenmodelfe Verbeterendoor[dekalibratie[op
nieuw[ it te[voeren[gerichtCopeen[beterel tepresentatie[ van[een[aantal [karakteristieke
morfologische Jparameters waarmee het[morfologische “gedragvan["de[ Rijntakken[kan
worden[beschreven.Dezelmorfologische parameters[zijnop[basis Van[demethodevan
Sieben(2005)afgeleid it jaarlijksedwarspeilingen (JDP)finde Periode 195011990.

Tijdens[dekalibratie[zijn (parameters “van[desedimenttransportformule, ldeCempirische
splitsingspuntrelatieJenThet Jruimtelijk verloopCvan[ldekorreldiameter Jaangepast. 'De
kalibratie[en[verificatielaten[een[duidelijke[Verbetering zien[iet[betrekkingfot[zowel [de
grootschaligeltrendslin[debodemliggingralsCdelfrendslin dellokale(bodemvariaties. Met
name[] voorspellingen[] ten[] aanzien[] van[] de[J jaarlijkse] bodemveranderingen[] en[] de
voortplantingssnelheden Wan Tokale bodemverstoringen Zijn Werbeterd. [Op[de Niederrhein &
Bovenrijnlénlde Tiviertrajecten mabijldesplitsingpunten[zijn[in[Wwerkelijkheidgegradeerd ™
sedimentprocessen] bepalend[] voor[] het[] morfologischeJ gedrag.[] Onder[] andere] door
aanpassingen[in[het[fuimtelijk[erloop[¥an[de[korreldiameter komen[ de imorfologische
voorspellingenhethetmieuwe modelbeter(overeenhet(demetingen, (maar[vooreen(goede
representatie[ van het[morfologischel gedrag,[de[nitzeving[ van[$edimentfracties[oplenlde
afpleisterlagen(mabij [Splitsingspunten, Zouden[deze[processen eigenlijkinhetmodelthoeten
wordenlopgenomen.

Naast[dezel[morfologische [parameters(isook[gekekennaar(de niet(lineariteitparameter nlin
delJsedimenttransportformule[Idie[ lvan[Ibelang[lis[ lvoor[leen[Igoedel leffectbepaling[ ivan
rivierkundige[] ingrepen.[ ] Omdat[] voor[] eenl | goedel[] beschrijving[] van[| morfologische
veranderingen[delgradiénteninhet sedimenttransportl¢ruciaal (zijn,[is tijdens[de kalibratie
naarlden realistische Wwaarde van nlgestreefd. [FysischwordtHetmiet lineaire(gedragvan(deze
transporten(opde Wederlandse Rijntakken[Correctbeschreven etléen parameter n(fussenlde
4[en(6.In(Thetloriginelemodelis[de Mietlineariteitparameter n[opalle Rijntakken Tegelmatig
kleiner/dan4. Hetmieuwe model Woldoetwel beter(aan destreefwaarde Voor 7.

Deflstabiliteit[van[de[splitsingspuntenis[onderzochtaan[dehand [van[het(tijdsathankelijke
gedragvan[bodemsprongenenfrajectgemiddelde 'bodemliggingentond [de[Pannerdensche
Koprenlde1Jsselkop.[Demodelberekeningen [latennog[steedsVerschillen[zientussenlhet
voorspeldelén[waargenomen[morfologischegedrag. (Gegradeerd [Sediment[processen(Spelen
rond[de(splitsingspunten [éen [grote rol, [die homenteel mietlinhet thodel Worden beschouwd.
HetlisCmogelijk[dezeprocessen met(SOBEK teberekenen. [OpkorteltermijnZzal[inleen
vervolgprojectCde schematisatie “vanhet Rijntakkenmodel “wordenuitgebreid naareen
gegradeerdSedimentmodel.
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A [Morfologische[parameters[afgeleid[Git[] DP

Trajectgemiddelde(] waarden[] en[] kmIgemiddelde[] waarden[] van[] de[] karakteristieke

morfologischeparameters/zijnvoor(dekalibratie(199012000)(en verificatieperioden {1950
19700en197011990) ] bepaald Juit[1de kmIgemiddelde waarden[]van[] de[J Jaarlijkse

Dwarspeilingen. [Delparameters/staan[gegevenlinonderstaande[fabellen. [Aangezien[Vanaf
1987 jharlijksedwarspeilingen miet/altijd eerHebben [plaatsgevondenlin Tiet Pannerdensche

Kanaal,[de[NederrijnCen[deLek[Zzijn[Voor[delkalibratieperiode op[dezeltiviertakkenlde

peilingenfussen1980eénhetGaarWwaarinldepeilingen mogWwelbeschikbaar((varieert fussen

1987[en1994)Waren [gebruikt.

Riviertraject km/taai Bodemhelling [m/km] Jaarlijkse bodemverandering [m/jaar]
1950019700 197001990C] 199012000C] 19501970C] 197011990C] 199012000
Bovenrijn 8591867 0.08 0.07 0.10 0.03 [0.03 [0.01
Boven(Waal 868(886 0.10 0.08 0.08 0.02 [0.02 0.03
Midden[Waal 8870915 0.11 0.12 0.11 0.01 [0.01 0.01
BenedenWaal 916951 0.11 0.10 0.11 0.00 [0.01 0.01
PannerdenscheKanaal 8681879 0.06 0.03 0.03 [0.02 [0.04 [0.03
Nederrijn, (Iste/stuwpand[| 880891 0.12 0.06 0.07 0.01 [0.01 0.02
Nederrijn, 2de(stuwpand[ ]| 892922 0.09 0.11 0.11 0.01 0.02 0.02
Nederrijn, 3delstuwpand (| 923947 0.12 0.12 0.12 0.03 0.00 0.01
Lek 9481989 0.08 0.06 0.05 0.00 [0.02 0.02
Boven(IJssel 8800930 0.12 0.11 0.10 0.01 0.01 0.01
MiddenIJssel 9311970 0.07 0.06 0.06 0.02 [0.02 0.01
Beneden Jssel 97111000 0.04 0.03 0.04 0.01 0.00 0.01

Tabel.Overzichtfrends/in fraject[gemiddelde bodemhelling (én(jaarlijkse bodemveranderingen.

Riviertraject km/raai Voortplantingssnelheid([km/jaar] Ruimtelijkestandaardafwijkinglin
bodemgradiént/[m/km]

1950019700 197011990(] 199012000*(| 195001970 197011990(] 199012000
Bovenrijn 8591867 0.88 1.10 1.12 0.16 0.23 0.26
BovenWaal 868886 1.02 1.22 1.04 0.22 0.23 0.25
Midden[Waal 8870915 1.07 1.15 1.13 0.13 0.14 0.13
Beneden[Waal 916951 1.12 1.25 1.1 0.16 0.21 0.18
PannerdenscheKanaal 8681879 0.72 0.85 0.97 0.28 0.31 0.34
Nederrijn, Istelstuwpand[| 8801891 0.88 0.96 0.77 0.28 0.27 0.28
Nederrijn, 2destuwpand (/| 892(922 1.46 1.71 1.17 0.24 0.23 0.23
Nederrijn, 3destuwpand[]| 923947 1.13 1.27 1.03 0.27 0.32 0.30
Lek 9481989 1.08 0.99 0.96 0.42 0.37 0.31
BovenIJssel 8800930 1.42 1.71 1.5 0.19 0.24 0.23
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Midden 1Jssel 931970 1.12 1.42 1.16 0.19 0.21 0.19

Beneden 1Jssel 97111000 0.96 1.26 1.06 0.26 0.22 0.23

*[1 voorl] del kalibratieperiodeL! zijn[] de[] voortplantingsnelhedenl] bepaald] overL] dell periodel! 197311990, ] omdatL! de
voortplantingsnelheden(over(deperiode199012000 [erglaag uitvielenlop(o.a. deBovenrijnien[Waal

Tabel 2.[0Overzichtfrends/infraject[gemiddelde Woortplantingssnelheid vanlokale Bodemverstoringen[én
ruimtelijkelstandaardafwijkinglinlodemgradiént.

km[taai Bodemhelling[[[m/km] Jrl. Bodemveranderingen [m/jaar] Voortplantingssnelheden ([km/jaar]
1950119700 1970019900 1990120000 1950119700 19701199001 1990120000]f 195019700 1970119900 199012000

859 0.16 0.34 0.30 [0.02 0.01 0.00 0.88 1.78 0.64
860 0.17 [0.08 0.15 [0.02 0.02 0.01 0.77 2.46 0.78
861 0.22 [0.28 0.33 [0.03 [0.02 [0.01 0.74 0.95 1.25
862 0.10 [0.30 0.42 [0.03 0.02 [0.02 1.00 0.86 0.25
863 0.05 [0.05 0.11 [0.03 0.03 0.00 1.03 1.02 1.26
864 0.25 [0.26 0.32 [0.02 [0.04 [0.01 0.70 1.28 1.33
865 0.07 0.05 0.03 [0.02 0.06 [0.01 0.84 1.62 0.93
866 0.06 0.11 0.14 [0.03 0.06 [0.02 0.98 1.38 0.46
867 0.12 0.21 0.22 [0.03 [0.06 [0.01 0.84 0.64 0.70
868 0.20 0.25 0.27 [0.02 0.03 [0.03 1.16 1.51 0.69
869 0.21 0.47 0.41 [0.02 0.01 [0.04 1.26 0.81 0.59
870 0.20 0.22 0.22 [0.02 [0.02 [0.04 1.32 1.01 1.19
871 0.23 [0.12 0.26 0.00 0.01 [0.01 0.95 0.71 0.58
872 0.15 [0.06 0.01 [0.01 0.03 [0.03 1.40 0.98 1.04
873 [0.20 [0.20 [0.19 [0.02 [0.02 [0.03 0.53 1.08 1.02
874 [0.01 0.07 0.17 [0.01 [0.01 [0.05 1.02 242 1.42
875 0.23 [0.20 0.04 [0.01 0.03 [0.04 0.83 1.38 0.45
876 [0.08 [0.13 0.14 0.00 [0.05 [0.05 1.05 1.37 1.07
877 [0.10 [0.05 0.05 [0.01 0.02 [0.05 0.97 1.42 0.38
878 0.06 [0.01 0.03 [0.02 0.04 [0.05 1.41 0.75 1.30
879 0.29 [0.28 0.27 [0.02 [0.02 [0.02 0.74 0.96 0.95
880 0.17 [0.09 0.12 [0.01 0.02 [0.04 0.61 1.09 0.61
881 0.03 0.09 0.05 [0.01 0.04 [0.02 1.00 1.18 1.39
882 0.31 0.33 0.30 [0.01 0.03 [0.02 0.84 1.21 0.93
883 0.24 0.15 0.27 [0.01 0.03 [0.04 1.31 1.18 1.32
884 0.09 0.01 0.10 [0.01 0.01 [0.02 1.17 2.13 0.62
885 0.31 [0.36 0.44 0.02 [0.02 [0.03 0.97 0.46 0.84
886 0.27 [0.26 0.19 [0.01 0.00 [0.01 0.78 1.49 0.88
887 0.10 [0.11 0.11 0.00 0.03 [0.01 1.28 1.80 2.11
888 0.13 [0.04 0.12 0.00 0.05 0.00 0.82 091 1.13
889 0.17 [0.24 0.24 0.00 0.03 0.02 1.15 1.40 1.45
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890 0.11 [0.11 0.22 0.01 0.03 0.00 0.86 1.59 0.89
891 0.12 0.05 10.04 0.00 0.01 [0.01 0.89 1.01 0.90
892 0.14 [0.15 10.08 0.01 0.01 [0.01 0.98 1.13 1.30
893 10.06 0.03 0.02 0.01 0.00 [0.02 1.32 1.16 1.22
894 0.18 [0.19 10.20 0.00 10.02 0.02 0.93 1.12 0.62
895 10.05 [0.09 10.05 0.00 0.01 [0.03 1.04 0.65 1.43
896 0.13 [0.13 0.15 0.02 0.01 0.00 1.19 0.86 0.68
897 10.01 0.06 0.06 0.01 0.01 0.02 0.99 1.27 0.97
898 10.10 [0.15 10.10 0.01 0.00 0.02 1.05 1.03 0.67
899 10.02 0.06 0.07 [0.01 0.01 [0.02 0.94 1.81 1.86
900 0.18 0.21 0.22 0.01 0.01 10.04 0.97 1.51 0.99
901 0.19 [0.18 0.13 0.00 0.01 [0.01 0.94 0.92 0.78
902 10.20 [0.12 10.09 0.01 0.00 [0.04 1.05 0.79 0.95
903 0.17 [0.22 0.28 0.00 0.01 [0.04 1.69 1.29 1.91
904 10.05 [0.05 10.06 0.01 10.02 [0.03 0.94 1.06 1.22
905 10.23 [0.13 10.06 [0.01 0.00 [0.03 1.03 1.26 0.91
906 0.05 [0.01 0.02 0.00 0.00 0.02 1.69 1.72 0.50
907 10.05 0.03 0.06 [0.01 0.01 [0.01 1.03 0.81 1.68
908 0.16 [0.18 10.25 0.00 0.02 [0.02 1.01 1.08 0.51
909 0.13 0.21 0.19 [0.01 0.00 0.00 0.68 1.02 0.88
910 0.14 [0.16 10.10 [0.01 0.03 0.02 1.09 1.24 1.52
911 10.10 [0.17 0.14 [0.01 0.00 0.00 0.89 0.77 0.87
912 10.04 [0.10 0.19 0.00 10.02 0.00 1.00 1.14 0.84
913 10.30 0.23 0.19 0.00 10.03 0.01 1.20 1.20 1.01
914 10.07 [0.18 0.22 0.00 0.03 0.00 1.25 121 0.94
915 10.03 0.05 0.04 [0.01 0.00 0.01 1.12 0.69 0.54
916 10.23 [0.14 0.16 [0.01 0.01 0.02 0.88 0.74 1.16
917 0.01 [0.13 0.12 [0.01 0.00 [0.01 1.45 1.18 1.24
918 10.08 [0.06 0.07 [0.01 0.01 0.00 1.50 1.51 1.29
919 10.29 [0.24 0.18 [0.01 0.00 0.01 0.81 1.93 1.69
920 10.06 [0.09 0.11 0.00 0.01 0.00 1.30 127 1.01
921 0.25 0.23 0.19 [0.01 0.01 0.00 1.26 1.44 121
922 10.01 0.01 10.07 [0.01 0.01 0.01 0.94 1.05 1.08
923 10.03 [0.07 10.23 [0.01 0.02 0.01 1.48 0.88 1.22
924 0.31 [0.19 0.18 [0.01 0.02 0.02 1.22 1.34 1.40
925 0.06 0.07 0.07 10.06 0.00 10.05 0.94 0.82 127
926 10.07 [0.15 0.19 [0.05 0.01 0.00 1.18 1.20 1.59
927 0.39 0.18 0.01 [0.06 0.01 0.01 1.12 0.94 1.18
928 10.10 0.15 10.24 [0.01 0.00 0.01 1.33 0.91 0.88
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929 0.01 [0.01 10.25 [0.01 0.02 [0.04 1.41 0.67 1.17
930 0.18 0.17 0.13 0.00 0.00 0.03 1.53 0.89 0.80
931 0.18 [0.05 0.08 0.00 10.02 10.07 1.15 1.49 0.84
932 10.30 0.31 0.24 0.00 0.02 [0.04 1.80 1.09 1.94
933 0.11 10.77 10.43 0.00 10.02 10.06 1.31 1.07 0.83
934 0.17 0.05 0.06 0.01 0.07 [0.01 0.92 1.41 0.59
935 10.03 0.40 0.24 0.01 0.07 0.00 1.52 0.49 0.97
936 10.05 0.11 0.23 0.01 10.02 10.04 0.46 0.96 0.52
937 0.12 0.31 0.16 0.02 0.00 [0.01 0.91 1.21 0.62
938 10.08 [0.10 0.12 0.01 0.02 0.00 0.74 1.06 0.78
939 0.15 0.03 10.06 [0.01 10.02 0.01 0.85 0.94 0.87
940 0.07 0.00 0.02 [0.01 0.01 0.00 0.62 1.64 1.00
941 0.19 [0.18 0.16 0.01 0.02 0.01 0.81 1.11 0.76
942 0.13 [0.09 10.09 0.02 0.03 0.03 0.96 1.03 1.30
943 10.06 [0.02 0.22 0.01 10.02 0.01 1.41 1.48 0.56
944 0.14 [0.16 10.08 0.01 0.01 [0.01 0.97 0.69 0.99
945 0.10 [0.09 10.08 0.01 0.02 0.01 0.96 1.48 0.86
946 0.16 [0.12 0.14 0.00 10.02 [0.01 0.79 1.28 1.06
947 0.01 0.05 10.02 0.01 0.01 [0.01 1.33 1.94 1.68
948 10.06 [0.09 0.11 0.01 10.02 0.02 1.19 3.24 0.72
949 10.23 [0.18 10.23 0.01 10.02 0.00 1.14 1.54 1.51
950 0.16 [0.14 031 0.02 0.01 [0.02 1.49 2.03 0.99
951 0.14 [0.20 10.20 0.02 0.01 0.02 0.74 0.97 0.69

[Tabel 3. Overzichtbodemhelling, jaarlijkse bodemveranderingeneén Woortplantingssnelheid van(lokale
bodemverstoringen per km faailin[de BovenrijnlenWaal.

km/taai Bodemhelling[[m/km] Jrl.bodemveranderingen [m/jaar] Voortplantingssnelheden([km/jaar]

195011970C1] 197001990111 19901200011 19500197001 197001990L1] 19901200001 1950(1970L1] 1970119901 199012000
869 0.35 0.46 0.58 0.01 0.05 0.01 0.70 0.55 1.29
870 0.08 0.29 0.29 [0.03 [0.03 [0.02 0.66 0.76 0.70
871 0.38 0.41 0.35 0.02 [0.03 [0.04 0.65 1.09 1.30
872 0.02 0.13 0.18 0.01 0.02 0.04 0.61 0.60 0.74
873 [0.27 [0.18 [0.22 [0.01 [0.04 [0.02 0.67 0.77 0.68
874 0.09 0.08 0.14 [0.02 [0.04 0.04 0.75 1.22 1.51
875 0.23 0.19 0.19 0.03 0.03 0.03 1.20 1.15 1.45
876 0.05 0.00 0.00 [0.04 [0.04 [0.03 0.88 0.90 1.85
877 0.26 0.17 0.11 [0.01 0.03 0.02 0.57 0.76 1.36
878 0.19 0.22 0.23 0.02 0.02 0.03 0.64 0.76 1.66
879 0.38 0.45 0.51 [0.03 [0.02 [0.02 0.60 0.77 1.33
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880 0.07 0.12 0.21 [0.04 [0.01 [0.01 1.03 131 0.68
881 0.06 0.07 10.02 0.02 0.02 0.03 0.79 1.43 127
882 0.16 0.01 10.01 10.03 [0.02 [0.01 0.93 0.50 0.60
883 0.05 0.22 0.27 [0.03 0.00 [0.02 0.96 0.68 0.50
884 0.28 0.21 0.18 0.00 [0.04 [0.01 0.93 1.03 1.81
885 10.20 0.13 0.13 10.01 [0.02 [0.02 1.19 0.98 0.99
886 0.37 0.07 0.05 [0.01 [0.02 [0.02 0.907] NaN NaN
887 0.27 0.10 0.13 [0.01 0.01 0.02 1.14[] NaN NaN
888 10.49 0.42 10.37 0.02 [0.01 [0.02 0.821| NaN NaN
889 0.17 0.04 0.11 0.00 0.00 [0.03 0.94 0.96 1.25
890 0.14 10.03 0.12 0.03 [0.01 0.02 0.61 0.74 0.98
891 0.02 0.28 10.37 0.03 0.01 [0.02 0.30 1.02 0.82
892 0.57 0.29 10.26 0.00 0.04 [0.03 0.61 0.54 0.95
893 0.02 0.31 0.27 0.00 0.01 [0.05 0.93 1.44 0.84
894 0.22 0.16 0.14 10.08 [0.01 [0.02 0.59 2.12 0.93
895 0.17 0.22 10.30 [0.03 [0.05 [0.01 2.48 0.86 2.15
896 0.19 0.06 10.09 [0.01 [0.03 [0.02 1.36 239 1.10
897 0.08 0.12 0.19 0.02 [0.03 [0.04 2.27 1.34 0.81
898 0.02 0.10 0.12 0.00 [0.05 [0.05 1.06 1.15 0.73
899 0.28 0.31 0.38 0.02 [0.04 [0.01 0.89 1.16 131
900 10.09 0.15 10.20 [0.01 [0.07 [0.03 1.04 1.36 2.23
901 0.08 0.19 0.33 0.00 [0.08 [0.06 1.58 0.78 2.01
902 0.23 0.30 0.25 0.00 [0.06 [0.05 0.96 1.28 132
903 0.20 0.09 10.05 10.01 [0.05 [0.02 0.62 0.65 1.57
904 0.38 0.00 0.25 0.01 [0.06 [0.04 0.85 0.63 0.93
905 0.20 0.01 0.07 0.00 [0.03 [0.02 1.23 0.91 1.22
906 0.14 0.01 0.06 0.01 [0.02 10.03 0.69 1.20 1.45
907 0.05 0.12 0.11 0.02 [0.02 [0.02 1.04 1.43 2.47
908 0.23 0.16 0.16 0.01 [0.02 0.00 1.04 1.02 0.99
909 0.15 10.09 10.10 0.00 [0.02 0.00 0.811| NaN NaN
910 0.10 0.08 10.09 [0.01 [0.01 [0.01 1.700| NaN NaN
911 0.08 0.16 0.21 [0.01 [0.01 0.00 0.95 1.83 0.75
912 0.23 0.27 10.32 10.01 [0.01 [0.02 2.20 1.68 1.28
913 0.14 0.06 0.04 [0.01 [0.02 [0.02 2.08 1.56 1.26
914 10.02 0.05 10.06 [0.01 0.00 [0.01 235 2.88 1.76
915 0.21 0.23 10.26 0.02 0.00 (0.02 3.48 2.95 2.01
916 0.02 0.07 0.15 [0.01 [0.01 [0.02 2.13 221 2.10
917 0.10 0.20 0.28 0.00 0.00 [0.01 242 2.04 2.00
918 0.42 10.50 10.45 [0.01 0.02 [0.04 3.78 2.79 2.06

WLI] [Pelft[Hydraulics




Verbetering[] [P[Rijntakkenmodel¥anaffAndernach Q4130.00 februari2006
919 0.25 0.26 0.26 [0.01 [0.02 [0.02 1.83 2.85 1.02
920 0.24 0.39 0.39 0.00 [0.02 [0.02 1.00 3.14 1.46
921 0.14 0.15 0.09 0.00 [0.02 [0.01 0.64 2.49 1.10
922 0.34 0.59 0.61 [0.01 [0.01 [0.02 0.69 2.92 1.48
923 0.12 0.18 0.22 [0.03 [0.01 [0.01 1.07 0.53 0.68
924 0.09 0.27 0.25 [0.05 [0.01 [0.01 1.11 2.00 2.07
925 0.07 0.05 0.14 0.00 0.01 0.00 0.65 1.63 2.17
926 10.010] NaN NaN [0.01 0.02 0.01 0.66| NaN NaN
927 0.210] NaN NaN [0.01C] NaN NaN 1.54] NaN NaN
928 [0.27] NaN NaN [0.03C] NaN NaN 1.110] NaN NaN
929 0.17 0.02 0.02 [0.06 0.01 0.01 0.81 0.87 0.59
930 0.02 0.05 0.02 [0.05 0.01 0.03 1.64 0.94 1.23
931 0.27 0.17 0.17 [0.04 0.01 0.02 1.53 0.93 0.89
932 0.27 0.01 [0.07 [0.04 0.01 0.01 0.55 0.79 1.10
933 0.14 0.44 0.45 [0.01 [0.02 0.02 1.25 0.39 0.35
934 0.45 0.81 0.78 [0.01 0.00 0.00 0.56 1.03 0.79
935 0.13 0.18 [0.15 [0.03 0.00 0.01 1.23 1.59 0.71
936 0.05 0.11 0.04 [0.02 [0.01 0.02 1.25 1.52 1.33
937 0.17 0.42 0.44 [0.01 [0.01 [0.01 1.05 1.11 1.51
938 [0.40 [0.40 0.47 [0.02 0.00 [0.01 1.03 0.82 0.55
939 0.28 0.38 0.40 [0.02 [0.01 [0.03 1.86 1.21 0.90
940 0.16 0.16 0.20 [0.03 [0.02 [0.03 1.04 0.98 0.88
941 0.42 0.28 0.27 [0.02 [0.01 [0.02 1.82 1.36 1.61
942 0.08 0.10 0.15 [0.04 0.00 [0.02 1.53 1.29 291
943 0.08 0.04 0.04 [0.02 0.00 [0.01 1.36 1.88 1.57
944 0.23 0.47 0.43 [0.02 [0.01 [0.02 1.13 1.58 1.45
945 0.22 0.21 0.26 [0.05 0.00 [0.02 1.60 2.44 2.92
946 0.43 0.17 0.17 [0.02 [0.01 [0.01 0.49 1.74 2.26
947 [0.06 0.38 [0.35 [0.01 0.02 0.00 0.52 1.28 0.96
948 0.14 0.19 0.17 0.01 0.01 [0.02 0.68 0.84 1.33
949 [0.350] NaN NaN [0.05 [0.01 0.00 0.58] NaN NaN
950 [0.320] NaN NaN [0.031] NaN NaN NaN NaN NaN
951 0.15 0.43 0.34 [0.04 [0.02 [0.04(] NaN NaN NaN
952 0.03 0.19 0.23 [0.05 [0.01 [0.03C] NaN NaN NaN
953 0.01 0.16 0.23 0.01 [0.01 [0.03C] NaN NaN NaN
954 0.07 [0.01 0.07 0.03 [0.04 [0.03 0.97 0.84 1.74
955 0.10 0.04 0.01 0.03 [0.03 [0.02 1.50 1.63 1.69
956 0.24 0.13 0.16 0.01 [0.02 [0.02 0.51 1.38 1.18
957 0.00 0.23 0.25 0.00 [0.02 0.03 1.09 1.53 2.19

WLI] [Pelft[Hydraulics




Verbetering[] [D[Rijntakkenmodel[¥anaffAndernach Q4130.00 februari2006
958 0.02 0.06 0.00 [0.01 [0.03 0.02 1.17 0.49 0.21
959 0.13 10.06 0.04 0.00 [0.04 [0.06/| NaN NaN NaN
960 0.08 0.18 0.18 0.01 [0.04 [0.021] NaN NaN NaN
961 0.22 0.11 0.19 [0.03 [0.03 [0.04 0.95 1.03 2.61
962 0.07 0.16 0.14 0.00 [0.04 0.03 2.60 1.06 2.82
963 0.24 0.24 10.24 0.00 [0.05 [0.05 0.74 1.09 1.39
964 0.04 0.06 0.08 0.00 [0.05 [0.05 0.49 1.09 1.32
965 10.05 0.05 10.03 [0.01 0.02 [0.011] NaN NaN NaN
966 0.29 0.18 0.15 [0.01 [0.02 0.000] NaN NaN NaN
967 0.08 0.06 0.15 [0.01 [0.02 [0.017] NaN NaN NaN
968 0.28 0.04 0.14 0.00 [0.04 [0.05| NaN NaN NaN
969 0.32 0.28 0.14 0.01 [0.03 [0.06 0.79 1.53 2.69
970 0.04 0.02 0.05 0.01 [0.01 [0.03 127 1.18 0.66
971 0.23 0.25 0.20 0.01 0.00 [0.02 0.89 1.52 0.88
972 10.06 0.05 0.11 0.01 [0.01 [0.02 1.20 0.74 0.85
973 0.03 0.05 0.01 0.01 0.01 0.00 1.85 0.87 1.30
974 0.34 10.40 10.36 0.01 0.01 0.01 0.60 0.98 0.41
975 0.23 0.16 10.39 0.00 0.01 0.01 0.51 0.46 2.56
976 10.40 0.03 0.26 10.02 [0.03 [0.03 0.65 0.27 1.22
977 0.09 0.01 10.02 0.00 0.02 0.02 1.31 0.59 0.59
978 0.62 10.59 10.75 0.02 0.00 0.05 1.00 0.40 0.79
979 0.07 0.10 0.15 0.03 [0.01 [0.01 127 0.87 1.78
980 1.17 0.97 1.03 0.01 0.00 [0.02 0.69 1.00 1.64
981 0.71 0.76 0.82 0.02 0.01 0.03 0.79 1.29 1.34
982 0.60 0.33 0.24 0.00 [0.01 0.00 0.94 0.81 0.96
983 0.66 0.63 0.55 0.02 0.02 0.07 1.10 1.12 0.65
984 0.49 0.48 0.38 0.02 0.00 0.03 0.69 0.51 0.64
985 0.35 0.52 0.47 0.00 0.02 0.01 1.72 1.45 0.48
986 0.30 0.12 0.06 0.00 0.02 0.00 1.47 0.75 1.41
987 0.64 0.68 10.70 0.02 0.00 0.00 1.20 1.30 1.60
988 1.14 0.95 10.84 0.01 0.00 0.00 1.86 0.71 0.53
989 0.17 0.09 0.10 0.01 0.02 0.02 1.47 121 1.66

WLI] [Pelft[Hydraulics

Tabel4.Overzichtbodemhelling, [jaarlijkse bodemveranderingenlén Woortplantingssnelheid van(lokale
bodemverstoringen perkmraailin/de[PannerdenschKanaal, Nederrijnlen Ilek. ™ INaN betekent
geenmeting.




Verbetering[][P[Rijntakkenmodel[Yanaf[Andernach Q4130.00 februari[2006

Bodembhelling [m/km] Jrlbodemveranderingen[m/jaar] ]| Voortplantingssnelheden[km/jaar]

1950019701| 1970119907 | 1990120001 | 19501970 | 19701990 | 199012000 | 195011970 197011990 199012000
880 [0.08 0.04 0.08 0.00 [0.01 0.02 1.88 3.05 4.48
881 [0.13 [0.26 [0.15 0.01 [0.02 0.03 0.97 2.71 6.20
882 [0.30 [0.30 [0.50 0.02 [0.04 0.00 1.33 2.79 2.31
883 [0.17 [0.07 0.02 0.01 [0.02 0.03 1.49 3.63 3.57
884 [0.11 0.32 0.33 0.01 [0.01 0.00 1.81 3.93 0.90
885 [0.19 0.04 [0.01 0.01 [0.03 [0.02 1.52 1.28 221
886 [0.10 0.18 0.22 0.01 0.03 0.03 1.60 0.95 1.65
887 [0.25 [0.17 [0.18 0.01 0.00 0.03 221 1.18 1.25
888 [0.02 [0.09 [0.09 0.01 0.01 0.01 0.92 1.01 1.18
889 [0.19 0.22 0.14 0.00 [0.01 0.04 1.52 0.94 1.67
890 [0.04 [0.26 0.20 0.00 0.01 0.03 1.91 1.58 2.22
891 0.17 [0.16[] NaN 0.00 0.090] NaN 1.97 1.330] NaN
892 [0.220] NaN NaN 0.00C] NaN NaN 1.69C] NaN NaN
893 0.06L] NaN NaN 0.01C] NaN NaN 1.46L] NaN NaN
894 [0.360] NaN NaN 0.01C] NaN NaN 1.74[] NaN NaN
895 [0.21] NaN NaN 0.01 0.05 0.01 1.220] NaN NaN
896 [0.01 [0.03 [0.15 0.01 0.05 0.01 1.67 0.87 1.16
897 0.31 0.25 0.26 0.01 0.00 [0.01 1.39 1.39 1.03
898 0.13 0.07 [0.08 0.01 0.00 0.00 0.95 1.82 0.86
899 0.03 [0.01 [0.01 0.00 [0.01 [0.01 0.88 0.86 1.09
900 [0.03 [0.19 [0.04 0.00 0.04 0.03 1.08 0.90 0.72
901 [0.18 [0.06 [0.03 0.01 0.04 0.02 1.22 0.80 1.68
902 [0.19 [0.18] NaN 0.00 [0.02] NaN 1.03 1.820] NaN
903 [0.16 [0.07C] NaN 0.01 [0.01 0.00 1.02 1.00C] NaN
904 0.15 0.00 0.02 0.03 [0.02 0.02 1.02 1.58 2.26
905C] NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
906[] NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
907] NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
908[] NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
909[] NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN
910} NaN NaN NaN 0.03 [0.03 0.03] NaN NaN NaN
911 [0.29 [0.04 [0.08 0.02 [0.02 0.02 1.08 1.03 1.76
912 0.04 [0.04 [0.04 0.02 [0.03 0.04 1.27 2.12 0.82
913 [0.34 [0.33 0.27 0.03 0.01 [0.01 0.82 1.42 1.17
914 [0.05 [0.07 [0.08 0.02 0.00 0.01 1.85 2.81 1.71
915 0.21 [0.22 0.14 0.01 [0.01 0.02 1.58 1.51 2.14

WLI] [Pelft[Hydraulics A-8



Verbetering[] [D[Rijntakkenmodel[¥anaffAndernach Q4130.00 februari2006
916 [0.10 [0.07 0.13 0.01 [0.01 0.00 1.16 1.69 231
917 0.17 10.26 0.25 0.02 0.03 0.01 1.19 1.38 1.17
918 0.14 0.23 0.30 0.02 0.02 0.01 1.55 1.97 1.03
919 [0.36 [0.43 10.64 0.01 10.02 0.03 1.01 0.87 1.35
920 0.28 0.32 0.41 0.01 0.02 0.04 1.28 1.34 1.81
921 0.12 0.12 10.05 0.00 0.01 0.04 1.63 1.85 2.04
922 10.35 [0.51 10.45 0.02 10.02 0.07 127 0.70 2.03
923 0.00 0.14 0.16 0.01 [0.01 10.02 1.85 1.51 1.04
924 0.22 [0.16 10.08 0.01 [0.01 0.02 1.94 3.62 0.84
925 [0.13 [0.34 10.36 0.01 [0.01 10.02 1.53 2.72 1.66
926 0.32 [0.30 0.11 0.03 10.02 0.02 1.22 232 2.55
927 0.08 0.26 10.07 0.02 [0.01 10.04 1.81 1.26 2.69
928 0.32 0.16 0.43 0.02 10.02 0.01 1.28 1.47 1.67
929 0.31 0.02 10.07 0.01 0.01 0.01 1.18 1.69 241
930 [0.05 [0.30 0.28 0.03 0.03 10.05 1.68 1.43 0.99
931 [0.14 [0.03 10.03 0.04 [0.01 0.04 0.85 1.12 1.24
932 10.05 0.12 0.24 0.01 [0.04 0.02 0.79 223 1.48
933 0.22 0.03 0.00 0.03 0.02 0.02 0.63 1.25 1.39
934 [0.15 0.12 10.03 0.02 [0.01 10.02 0.92 1.44 1.15
935 0.05 0.18 0.17 0.03 0.02 0.01 0.91 132 1.29
936 [0.04 [0.13 10.32 0.02 0.02 0.00 0.48 2.36 1.17
937 10.35 [0.52 10.42 0.01 [0.03 0.03 0.98 2.13 0.96
938 0.16 031 0.20 0.01 [0.01 0.03 0.48 2.18 0.92
939 0.19 0.02 0.12 0.00 0.01 10.03 0.73 1.36 0.75
940 0.23 10.02 0.00 0.01 0.03 0.01 1.00 1.16 1.96
941 0.11 0.21 0.13 0.02 0.00 10.06 1.67 1.20 0.78
942 0.11 0.21 0.22 0.00 0.02 10.02 1.22 1.13 1.22
943 [0.17 [0.20 0.13 0.01 [0.02 0.00 2.43 1.62 0.86
944 0.09 [0.08 10.06 0.01 [0.04 0.03 1.20 2.02 1.46
945 [0.50 10.29 0.19 0.02 0.00 0.05 1.22 0.59 0.81
946 0.22 0.15 0.12 0.03 0.01 0.11 0.74 0.69 0.95
947 [0.16 0.23 0.31 0.02 [0.03 0.04 0.55 1.15 0.71
948 0.17 0.15 0.17 0.03 10.05 10.01 0.65 0.84 1.52
949 [0.02 0.00 10.04 0.02 [0.06 0.02 1.20 1.41 111
950 [0.03 0.22 0.14 0.01 10.05 0.02 1.30 1.12 0.52
951 0.04 [0.19 10.10 0.01 [0.01 0.06 1.35 1.35 1.17
952 0.10 [0.01 [0.10 0.02 [0.02 0.02 1.09 1.08 0.45
953 [0.03 [0.04 0.06 0.01 [0.01 0.01 1.34 0.93 0.53
954 0.1 0.14 0.22 0.02 0.02 0.01 1.44 1.26 0.70

WLI] [Pelft[Hydraulics



Verbetering[] [D[Rijntakkenmodel[¥anaffAndernach Q4130.00 februari2006
955 [0.29 0.22 0.21 0.01 [0.01 10.02 1.71 0.60 0.99
956 0.07 0.01 0.04 0.01 0.01 0.01 2.11 1.26 0.79
957 0.02 10.04 0.03 0.02 0.01 0.01 1.01 1.13 1.24
958 [0.07 [0.02 0.13 0.03 0.00 0.01 0.79 0.90 1.43
959 10.06 [0.10 10.03 0.03 0.03 0.02 1.15 1.31 0.71
960 [0.19 0.01 0.21 0.03 0.00 10.04 1.02 1.52 1.06
961 0.08 10.02 10.03 0.02 0.01 0.01 1.77 1.38 0.86
962 0.12 0.17 10.08 0.04 0.02 0.01 0.73 1.59 0.66
963 [0.10 0.01 10.03 0.03 0.02 10.02 1.44 131 0.78
964 [0.14 [0.16 10.08 0.04 10.02 0.00 121 1.25 1.90
965 0.00 0.05 0.10 [0.01 [0.01 0.01 0.66 1.45 0.93
966 [0.06 0.08 0.25 0.03 0.00 0.00 0.47 1.71 0.90
967 [0.13 [0.15 0.14 0.03 [0.01 0.02 0.67 1.35 1.14
968 0.00 10.05 0.04 0.03 [0.01 0.01 2.13 2.15 1.62
969 0.02 0.01 0.05 0.02 0.02 0.01 1.24 2.29 1.76
970 0.05 10.02 0.04 0.02 10.02 0.03 1.39 2.59 0.56
971 0.32 0.22 10.20 0.03 0.00 0.03 0.80 0.82 1.13
972 10.06 0.10 10.03 0.05 10.04 0.01 0.59 0.96 1.26
973 [0.14 0.23 10.08 0.04 10.02 0.04 1.00 0.90 0.91
974 [0.03 0.11 0.01 0.03 0.01 0.03 0.98 0.88 0.54
975 0.26 0.11 0.17 0.01 0.00 0.02 1.02 0.97 2.17
976 [0.09 [0.07 0.10 0.01 [0.01 0.00 0.67 1.12 0.47
977 0.03 0.07 0.06 0.02 0.00 0.00 0.65 121 0.94
978 0.01 [0.01 10.09 0.03 0.00 0.01 1.29 0.82 0.99
979 [0.16 [0.06 0.01 0.00 0.02 0.02 0.73 1.08 1.41
980 0.14 0.02 10.04 0.01 0.01 0.01 0.91 1.73 0.78
981 0.02 0.07 0.20 0.02 0.01 0.01 1.43 0.74 0.62
982 0.23 [0.20 0.22 0.00 0.00 0.01 0.64 1.45 1.07
983 0.13 0.03 0.00 0.02 0.01 0.00 0.39 2.03 0.99
984 0.17 10.26 0.16 0.03 0.02 0.01 0.47 1.23 1.30
985 10.25 [0.19 0.13 [0.03 0.05 0.01 0.53 0.80 1.04
986 0.18 0.22 0.11 [0.01 0.01 0.00 0.23 0.67 0.73
987 0.02 10.05 0.01 [0.01 0.00 0.03 1.36 1.72 0.91
988 [0.27 [0.15 10.09 10.02 0.02 0.01 2.62 0.79 0.45
989 0.22 0.13 0.18 0.00 0.00 0.01 0.60 1.39 0.41
990 0.14 [0.14 10.08 0.02 0.00 0.01 0.53 1.68 2.40
991 0.21 0.22 10.30 0.00 0.01 0.00 0.95 0.69 0.38
992 [0.43 [0.34 10.02 [0.04 0.02 0.07 1.03 0.99 0.52
993 0.35 0.21 0.19 0.01 0.00 0.00 0.31 0.67 0.30

WLI] [Pelft[Hydraulics
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Verbetering[] [D[Rijntakkenmodel[¥anaffAndernach Q4130.00 februari2006
994 [0.13 0.00 0.02 0.01 0.00 0.02 1.87 1.07 1.23
995 0.09 [0.11 10.30 0.02 0.02 10.02 0.63 1.50 0.68
996 0.11 0.40 0.51 0.04 10.01 0.01 0.80 2.13 0.25
997 0.19 [0.01 0.21 0.03 0.00 0.02 1.44 0.93 1.09
998 0.38 10.30 10.50 0.03 [0.01 10.03 1.77 1.43 1.13
999 0.09 0.12 0.23 0.02 10.01 10.02 1.17 3.21 1.88
1000 0.09 0.03 10.04 0.02 [0.01 0.04 1.38 235 1.69

Tabel3.[0Overzicht bodemhelling, jaarlijkse bodemveranderingenen voortplantingssnelheid vanlokale

WLI] [Pelft[Hydraulics

bodemverstoringen perkm(raailinlde Tssel.
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Verbetering[][P[Rijntakkenmodel[Yanaf[Andernach Q4130.00 februari2006

B [Ruimtelijk[Verloop[korreldiameter[Ds,

D50/Bovenrijn

0.025 -

D50 mnieuw model

D50 origineelimodel

0.015

D50/[m]
>
v

0.01 \/\ V\
N—

0.005

N

0 T T T T T T T T T T |
780 785 790 795 800 805 810 815 820 825 830 835 840 845 850 855 860 865 870

locatie [kmr]

D50 Waal
0.004
A metingen(1995
D50 nieuwmodel
0.0035 D50 origineel'model |-
0.003 \\
0.0025
T
A
-
g o002 A
a A, \.,\ A,
0.0015 A i A A - - ad
. A m\/’\l‘l A A R R ,—-\
—~— A A/r/
0.001 1A " e J." A - 3 AA Al . \
1 A, A Aajaaals 42 A A A A Y ad
A A A A A
0.0005 A
0

867 872 877 882 887 892 897 902 907 912 917 922 927 932 937 942 947

locatie ([kmr]

WLI] [Pelft[Hydraulics B-1



Verbetering[][P[Rijntakkenmodel[Yanaf[Andernach Q4130.00 februari2006

D50 NederrijnienLek

0.007 L L L L
A metingen[1995
D50 origineel model
0.006 D50nieuw model
0.005
0.004 -
E
2
w0
a
0.003
A A
0.002 -
A
0.001 A ‘LJ\,\.
A SN nm“% \m\_;-h—u,
0 T T T T T b T T T T T
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parameters
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Traj iddelde profielgemiddelde bodemhelling in Boventijn en Waal -Kalibratie-1990-2000 periode
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Sedimentverdeling op(delsplitsingspunten
Origineel thodel Nieuw thodel Sedimentbalans
(TenBrinke,2001)
Pannerdensche Kop Bovenrijn it Bovenrijn[[uit Bovenrijn[[iit
955.000 342.000 577.000
Waal[lin PK([lin Waall(llin PK [in Waal [lin PK [[in
830.000 125.000 280.000 62.000 507.000 70.000
87% 13% 82% 18% 88% 12%
1Jsselkop PKTit PK(Tuit PK (it
176.000 179.000 97.000
Dssel(lin Nederrijn([in Ussellin Nederrijn(Tin 1ssel [in Nederrijnfin
95.000 81.000 64.000 115.000 37.000 60.000
54% 46% 36% 64% 38% 62%
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Tabel.[Sedimentverdelingop BasisVanjaartransporten(Op[de Pannerdensche Koplen IJsselkop.
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Verloop10&kmIigemiddelde BodemliggingTond dePannerdensche Koplinde(fijd

Verandering in trajectgemiddelde bodemligging ten opzichte van 1950 op de Bovenrijn
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Verloop Bodemsprongen [GpldePannerdenscheKopin/defijd

Tijdsathankelijk verloop bodemsprong op de Pannerdensche Kop
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Verloopbodemsprongen op [deMsselkoplih(de fijd

Tijdsathankelijk verloop bodemsprong op de Lsselkop
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WLI] [Pelft[Hydraulics D-6



Verbetering[][P[Rijntakkenmodel[Yanaf[Andernach Q4130.00 februari[2006

E [Resultaten[inodelkalibratie[+[Niet[]
lineariteitparameter[h

Niet(ineariteitparameter mfin fransportformule

Defrodeijnfinlonderstaande figuurigeeftide@afvoertijdreeks op deBovenrand Weer.

Niet-lineariteit transportfomule in Bovenrijn en Waal 1990 - 1999
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Defrodelijnlinonderstaande figurengeeftide@fvoertijdreeks(op [de Bovenrand Wweer.

Niet-lineariteit transportfomule in Bovenrijn en Waal 1990 - 1999
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PercentageSedimenttransport/als functie Man fijd

Percentage van de tijd met sedimenttransport (6 > Gh_) in trajecten van de Bovenrijn en Waal 1990 - 2000
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F [Resultaten[inodelverificatie[} periode
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Trajectgemiddelde profielgemiddelde jaarlijkse bodemveranderingen in Bovenrijn en Waal -Validatie-1950-1970 periode
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Profielgemiddelde jaarlijkse bodemverandering [m/jr]
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