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TITEL: Bouwstenen voor nieuw morfologisch SOBEK-model van de Rijn-Maasmonding

SAMENVATTING:

Bestaande morfologische SOBEK-modellen kennen geen functionaliteit voor slibtransport en behoren bovendien tot een

oude SOBEK-lijn die wegens technische nadelen in de nabije toekomst verlaten zal worden. Deze tekortkomingen beperken

de mogelijkheden van toepassing op de Rijn-Maasmonding. Daarom worden hier bouwstenen uitgewerkt voor de

implementatie van een nieuw eendimensionaal morfologisch model van de Rijn-Maasmonding dat nauw aansluit bij de

nieuwe SOBEK-lijn en dat in de transportformulering onderscheid maakt tussen zand en slib. Deze bouwstenen worden als

volgt benoemd:

1. Omzetten van de morfologische functionaliteit in de oude SOBEK-lijn naar de nicuwe SOBEK-lijn;

2. Advies voor de implementatie van een transportformulering waarbij voor erosie, transport en depositie van sediment
onderscheid wordt gemaakt tussen zand en slib.

De uitwerking van de bouwstenen leidt tot het advies om het nieuwe morfologische model voor de Rijn-Maasmonding

verder te ontwikkelen in de volgende vier stappen:

1. Implementatie van Van Rijn’s nieuwe formules voor evenwichtsconcentraties volgens de multi-fracticformulering
zonder advectie-diffusievergelijkingen;

2. Toepassing van het resulterende model op de Rijn-Maasmonding om te testen in hoeverre het model in staat is de
grootschalige zand-slibsegregatie te reproduceren;

3. Implementatie van advectie-diffusievergelijkingen voor sedimentconcentraties door DELWAQ te combineren met een
terugkoppeling van bodemveranderingen naar de stroming;

4. Inbouw van een combinatie van de formuleringen van Van Ledden en Van Rijn voor slib en zand-slibmengsels.

Op langere termijn ligt het voor de hand om ook het transport van zand en grind via DELWAQ te realiseren. Zolang dit
echter nog niet volledig gerealiseerd is, dient de uit SOBEK-RE atkomstige morfologiemodule te worden behouden en
onderhouden.
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I [Inleiding

l.1 Kader

DeRijnMaasmondingvormtléenlingewikkeld[stelsel Van[waterlopenwaarin/zand[en[slib

getransporteerd worden[onderlinvloed Van[de[zee, deRijntakken, [de Maas(én[de[wind. Het

gebiedWwordtlookWellaangeduidlalsNoordelijk Deltabekken” [(NDB) bof"Benedenrivieren ]
gebied”(BER).Deligginglén delsamenstelling[van[debodem Veranderenlér¢ontinuldoor

zowel natuurlijkeprocessenalsCmenselijkCingrijpen, Cop [verschillendeschaalniveaus[in

ruimtelen(fijd. [Houwing (& Blom[{2001), Snippen et al (2005)énMosselman[& [Vermeer

(2005)gevenlinzichtfin[de[Voornaamste Weranderingen. De(ligging[éndeSamenstelling[wan

debodem[zijn[Voor eéenlgrootlaantal functies[vande[Rijn[Maasmonding[vanbelang. Er[is

een[directe telatie[metbeheerparametersalsidoorstroomprofiel, [diepte, breedte, [areaal an

intergetijdengebied [énBodemtextuur. [Perfunctiekan Bijvoorbeeldgedachtworden@an:

e  Waterkeren[(bescherming fegen lioogwater): stabiliteit van Keringen, [dijken(en[Gevers;

e Afvoervanwater, ijslén/sedimenten: [doorstroomprofiel;

o Toegankelijkheid Wanlhavens: breedteen(diepte VanVaarwegen;

e Ecologielenwaterkwaliteit: ‘@realen Wan €cotopen, bodemtextuur;

e Oppervlaktedelfstoffenwinning: Ibodemsamenstelling [ met[Ibijbehorende(Ilocatie[len
diepte.

Indirect[heeft[debodemligging “ook[invloed Cop Cde[stroomsnelheden, “waterstandenen
zoutindringing. Omdateéen[deel Wanhet[Sediment {metmamehetslib) Wervuild (s, is[érfook
sprakevangen Koppeling etwaterkwaliteit, Waterbodemkwaliteit/én[dcologie.

HetlisCderhalve[belangrijk[datRijkswaterstaat[Zuid [Holland, [als[beheerdervan[deRijn[]
Maasmonding, [inzicht[heeft[in[deze[Vveranderingenbm[eventuele problemenlop[tijdlte
signaleren(énmaatregelenléropaflte[stemmen.[Qok[is’hetVanbelanglomIdelgevolgen¥an
eigen(activiteiten[én die Vanlanderenfe kunnenbeoordelen. Daarom heeft[Rijkswaterstaat
Zuid[HollandTaanRIZAlopdrachtigegeven fot deoperationalisatie[(ofwel: hetlinbeheerlen
onderhoud[] nemen) [ van[] een[] eendimensionaal [] morfologisch1 model ] van[ de[] Rijn[]
Maasmonding. Metlhet[doglopldebetrouwbaarheid[Vandelmodelresultaten VoorldeRijn[]
Maasmonding, [dient(het fransportvanslib madrukkelijk(in Het[dp[te[leveren thodel [te Worden
geimplementeerd. (Hetontbreken van [functionaliteit voor [Slibtransportlis €chter hietde[énige
tekortkoming[Van[bestaande morfologische SOBEK[modellen. Dielmodellen(Zijnhamelijk
ook[verbondenmet/eéenverouderde SOBEK ijn[die[wegens(fechnische madelenin(de[nabije
toekomst(verlaten(Zal Wworden.

Om/deltekortkomingen(in(de[bestaandemodellen[opfelossen, heeft Rijkswaterstaat RIZA
opl17Loktober[2005 lopdrachtVerleendlaan[WL[J[Delft[HydraulicsCom[bouwstenen[oplte
leveren¥oor(delimplementatie van[éen mieuw[eendimensionaal morfologisch SOBEK [tnodel
van[de[RijnMaasmonding. Deldesbetreffendeopdrachtheeft het hummer[8051829.[Bij
WLI[IDelftHydraulics lieeftHetproject et mummerQ4083.
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1.2 Doel

Hetldoel Wan(dezeopdrachtlishietopleverenvan bouwstenen voor[delimplementatie Van gen
eendimensionaal MmorfologischmodelvanldeRijnMaasmonding(datldansluitbijdemieuwe
SOBEK Tijn én dat(in de [fransportformuleringlonderscheid aaktfussen[zand[én[slib. Deze
bouwstenen worden(als volgtbBenoemd:

1. OmzettenVan[delmorfologischefunctionaliteitfin[de[oude SOBEKIlijnmaarldemieuwe
SOBEK ijn;

2. AdviesOvoor[dellimplementatie “van[een[transportformulering “waarbijvoor[erosie,
transport/énldepositie Van[sedimentonderscheid WwordtgemaaktfussenZand €nslib.

Devoorldeleerstebouwsteen benodigdeaanpassingenVan[delsoftwareheefttWLJ[Delft
HydraulicsCopCeigenkostenuitgevoerd (Hoofdstuk2).Voor[slib[is DELWAQ[binnen[de
opdrachtigeoperationaliseerd (Hoofdstuk 3).

1.3 Criteria

Rijkswaterstaat[[RIZAheeft[ldeivolgende[criteriallgespecificeerd'waaraan[ het[nieuwe
morfologischemodel Wan(deRijn[Maasmonding(zal thoeten Woldoen:

e Hetlthodelldientuiteindelijk 0m(de rivierbeheerderfinzichtfe[gevenlinhet morfologische
systeemén(daarmeelinzichtlin/de relatie fussenlingrepenénleffectenop Bodemliggingen
—samenstelling[op [éen[groflschaalniveau. [HiermeekunnenleéventueleVervolgvragen [op
een(fijner(schaalniveauordengedefinieerd;

e Hetlmodellis ¢en[procesgebaseerd, éendimensionaal ‘model [van[de[Rijn[Maasmonding
datCopbasis[van[dewaterbeweging[voorspellingen[kandoen[ten[aanzien[van[de
ontwikkelingin/de(fijd van[de bodemhoogteén/de[bodemsamenstelling;

e Hetlmodelldient[eenvoudiglin(te[passen(telzijn[inleen[Voor hetl gehele[Nederlandse
riviersysteem(foepasbaarimodelsysteem datkan(tekenenmetmengsels van(grind, (zand
enlslib;

e Door postiprocessing[vanltekenresultaten moethet eéenvoudiglmogelijk[zijnfomeen
sedimentbalans(voor(eenlriviertak(ofléen[riviersysteem/op [te(stellen;

e Delberekendebodemsamenstelling imoet[bpeenleenvoudige Wwijzeltebekijken[Zijn,
inclusiefideinldelbodem Optredendegelaagdheid;

e Ervanfitgaandeldatvoldoendelfniddelen beschikbaar(zijn, zouhet odel Mmedio 2006
operationeel oeten(Zijn.

1.4 Modelstructuur

Figuur(.1 foont[de structuur ¥anmorfologische Berekeningeninlde/dude SOBEK [ijn. Figuur
1.2foontldestructuur Wan morfologischeBerekeningen(in et Beoogdeodelsysteem Waarin
voorl[erosie, [fransport(éndepositie Wan[sediment[onderscheid wordt’gemaaktfussenZand én
slib.DaarinWwordt[ook Tekeninggehouden metlhetmaijlendelgedragvan[fransportVanfijn
sediment,Jdat[]zich[Tlaat[JbeschrijvenmetJadvectieldiffusievergelijkingen.[1Voor[Jdeze
vergelijkingenkent SOBEK [dlléenkoppelingmet DELWAQ, aar[dezekanmogmietWorden
toegepast[ met(eenl terugkoppeling[ vanbodemveranderingen[naar(veranderingenin[de
stroming.

WLI] [Pelft[Hydraulics | —2
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Figuurl.1.[] MorfologischeBerekening Wolgensthodulesinoude SOBEK [lijn[(zand(engrind).
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Figuur[.2.[0 Morfologischeberekening(in Beoogdemieuwe modelsysteem((slib, [Zand en(grind).

1.5 Organisatie

Delwerkzaamheden zijnCuitgevoerd “door[ing. Johan[Crebas, [ir. [Joost[Icke, dr.[ir. [Erik
Mosselman, [dr. [ir. (Kees [Slofflen [dr.[ir.[ZhengBing 'Wang. [Dr.[ir.[Bert[Jagers Voorzaghet
teamWanWaardevolleldadviezen.DeprojectleidingWas inhanden Van [Erik Mosselman. [Drs.
JasperHugtenburgbegeleidde lietprojectimamensidelopdrachtgever.
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1.6 Toelichting[bp[bdude[én[hieuwe SOBEK[lijnen

Bestaande SOBEK[modellenvan[lde[RijnMaasmonding (Wang,[2001,2003;Visser[ &
Snippen,2002;Mol,[2003,[2004)[Zijn gebaseerdophet[oude SOBEKIRE, dat[$specificke
functionaliteit[] bevat[] voor[] rivierkundige[J (“R”’)J en[] estuariene[] (“E”’)[] toepassingen:
kunstwerken((overlaten, (sluizen, [stuwen, [€tc.), horfologieénzoutindringing. Tn hiet Werleden
werd SOBEKIRE[Vaakaangeduidmet[TSOBEK River”.[Tenlopzichte[vanhetmieuwe SOBEK
(SOBEK [Rural)heefthetdude SOBEKIRE[VerscheidenefekortkomingenldieRijkswaterstaat
hebbendoen“besluitenlom[iverdere “ontwikkeling['van SOBEK[RE[ite bevriezenJenJom
gefaseerd[over(ie[Schakelen[op SOBEK[Rural.[Delbelangrijkste[voordelen[Vanlhet(nieuwe
SOBEK [Ruralfen0pzichte ¥anHet(dude SOBEK RE Zijn(zie[0ok [Paragraaf4.4):

e HetMumeriekeschemavoor(dewaterbeweging/is[stabieler(en(robuuster;

¢ Naast[stromend(kan[ook(Schietend Wwater wordendoorgerekend, inclusiefldelovergangen
vanlen maar(schietendwater;

e Dwarsprofielenehoudenbinnen SOBEK[Ruralhunwerkelijke Worm,[dmdat(ze kunnen
worden[opgegevenvial bodemniveausals[functie van[dedwarscodrdinaaty[{(*“y,z[]
coodrdinaten”) Jin[Jplaats [ Jvan[Inatte[JbreedtesJals functie[Jvan[Ide[Thoogteligging [z
(“breedtetabellen”). Ditvergemakkelijktlook de koppelingthet(GIS;

e SOBEK[Rural berekent/dwarsprofielen Woor(fussenliggenderekenpunten door middel van
eenl correcteinterpolatie tussenals[invoer opgegeven[ dwarsprofielen. InChet[bude
SOBEK RE[is[dezelinterpolatiehiet correct, zodat[voor dezekerheid vaak[voorlelk
rekenpuntéen/dwarsprofielafzonderlijkmoetWworden[dpgegeven,;

e SOBEK[Rurallkent[eenl volledig geintegreerde koppeling[met[ een[ tweedimensionaal
overstromingsmodel,;

o De userlinterfacelvan SOBEK[Ruralliséen(grafische interfacelmet/meer(gebruiksgemak
enléen(directe koppeling et (GIS.

Overschakelinglophetlhieuwe SOBEK[Rural[Vergtldat[delfunctionaliteitten[aanzien¥an
kunstwerken, I morfologie[ en’] zoutindringing[Juit SOBEKRE[] wordt[] overgezet.[] Voor
kunstwerken[Tlis[ditCinmiddels Cgebeurd. "Voorzoutindringing [staat “ditCop[iderolCvoor
uitvoering op [korte termijnmetldoelfinanciering.[Vooriorfologie zet deze[opdrachteen
eerste(stap.

Eenmaderefoelichtinglop debenamingenVoor(verschillende SOBEK [Versies[ismoglop(zijn
plaats. [ dnmiddelsTisChet[gebruik[van SOBEK[Rural(Zozeer[gemeengoedgeworden, datlhet
zonder nadere toevoegingen[Jals[deJstandaardversie[Jvan SOBEK [gezien Jwordt. TVoor
verschillendedoelgroepenlontstaanechter Sweer onderscheidenproductlijnendie ‘met[de
toevoegingenRural”,Rivers”[en[FUrban” wordenaangeduid. Van[belang[is[datal [deze
toevoegingen(feitelijk betrekking hebbenldphetmieuwe SOBEKRural.Tabel[1.1[geeftleen
overzicht.[Omdatlde[verschillendebenamingenmogelijk[Verwarring (wekken, wordtlin[dit
rapportvooridelduidelijkheid@lleengesprokendver@endudelén(éen mieuwe SOBEK Tijn.

InCdezelbpdracht[s gebruikgemaaktyan SOBEK [Versie[2.72.000.38,[die[behoort[tot[de
nieuwe SOBEK ijn.

WLI] [Pelft[Hydraulics | —4
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Tabeld.1.0  OverzichtvanVersies(én productlijnen Van SOBEK.

Oude SOBEK lijn
(het/oude SOBEK River)

Nieuwe SOBEK(lijn
(hetmieuwe SOBEK Rural)

Oudeterminologie

SOBEK [RE

SOBEK [Rural

Nieuwelterminologie

SOBEK[RE

SOBEK
(metJonderimeer[Ide[productlijn
SOBEK [Rivers)

WLI] [Pelft[Hydraulics
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2 Modernisering[yan SOBEKMOR

2.1 Opzetlyan[het[nodel

Het SOBEK model(van(de Rijn[Maasmondinglis‘onderdeel van[éen[grotermodel [datzowel
hetMoordelijk [@lshetZuidelijk Deltabekkenomvat.[Figuur 2.1 foonthetvolledigemodel ién
Figuur2.2hetldeel(datlin deze[opdracht gebruikt Wordt. [Erlis[geen mitsnede it hetmodel
gemaakt, Wat[inhoudt[dathetZuidelijk MDeltabekkenmeelooptlinde berekeningen Voor de
RijnMMaasmonding.

Delimodelschematisatieheeft eenlangevoorgeschiedenis.InChet[kader[vanhetproject
Deltabreedis[dezetecentelijk[geconverteerd maar(de mieuwe SOBEK ijn. Hiervan(islindeze
opdrachtetNruchtgebruik [gemaakt.

il Netter - Delft Hydraulics - [network ntw] M=
- Ele Edit ¥iew Select Options Tools Help
== laa | me e e [ [ ¢

Select and drag Zoom In area... | | 91668977 , 402330893
distan] | (G @ ) B * | ) Inbow Outiook | B Total Command. | #¥ Sobek sdvance . | i Case: foktoner | #® Gchematisotion |[ ¥ Netter - Dettt... | [« 4 (' 0037

Figuur2.1.0  Volledigemodelschematisatievan Noordelijklén[Zuidelijk Deltabekken.
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WLI] [Pelft[Hydraulics

Figuur2.2.[] Modelschematisatie VanRijn Maasmonding.

Deldwarsprofielenzijn Wanhet[oudemodellovergenomen(inlde [ worm WVan(fabellen[die[¥oor
verschillende miveaus bovenNAPdeWaardengevenVan[delfotalelénldelstroomvoerende
breedte[(“breedtetabellen’). [Voor[de[Waal,[de ek, de[Maas[én[defakkenlin[de Biesbosch
zijnler[ook[waarden[¥voor[de[breedte van[deluiiterwaardsectie. In[de[toekomst[zal "het
wenselijk(zijnlom [de[dwarsprofielen iteindelijk [inte Voeren [in[de[Worm [van bodemniveaus
alsfunctie Wan(de/dwarscoordinaat[y((f‘y,z[¢odrdinaten™).

Inlhetloude SOBEK model(zijn[de hydraulische muwheden(perlocatielopgegevenlalsfunctie
van[waterstandoflafvoer, Cofl[ van[beide.[Ze[ gelden daar[echter voor[locaties[van[het
rekenrooster[die niet[dovereenkomen imet[delocaties Van[dwarsprofielen. Voor hetmicuwe
SOBEK[model ] zijn[] de[] ruwheidswaarden[] getransformeerd[] naar[] de[] locaties[| van
dwarsprofielen. [lIn[Jeen[Jaantal [itakken [1zijn [Jverschillenderuwheden [Igedefinieerd ['voor
positieveleénlhegatieve richting.

Als[bovenstroomsel randvoorwaarden JlwordenJafvoerreeksenJopgelegd[Jin[de[Lek[te
Hagestein, [in[de Waallte [Gorinchem,[in'deMaas/[te(Lith(en[in[deSchelde.[Benedenstrooms
worden(getijrandvoorwaarden dpgelegd.

Hetlmodel(bevat(tal [van[kunstwerken, Voorzienvan controllers(én triggers.[(Gedurendelde
berekeningen(van(dezelopdracht[worden(zelechter(nauwelijks gebruikt.[DeBrouwersdam,
de[Grevelingendam[en[del Krammersluizen [ blijven[dicht.[De[Oosterschelde kunstwerken
hebbenden(constantedoorlaatopening. Het kunstwerk[ih et [Hartelkanaal blijktechter(in et
nieuwe SOBEK [thodel [fegaan klapperen, [ferwijl hetfinhetloude SOBEK odelléen(constante
opening(behield. Verwijdering Van(de controllersigeeftigeenloplossing.VerwijderingMan et
gehelelkunstwerk (eidt[fottesultaten[die [Vergelijkbaar zijn[iet[die[Vanhet[oude SOBEK[]
model.

2.2 lJkinglvan[de[waterbeweging

Dewaterbeweging(inhetmieuwe SOBEK modellis geijktlopTesultatenVanhetloude SOBEK[’
model Voor[demaandloktoberVanlhetjaar[1998. Deldaarbijlgebruiktedebietreeksenzijn
dienovereenkomstigvanloktober1998, aarldelgebruiktelgetijreeksen(zijn[vanei1995.
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Uitvoerlisigegenereerd voor[deperiode Wan[14[oktober fot[1 movember.[Figuren2.3 [fotén
met[2.7/gevenlenkeleresultaten.
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Figuur2.7.0  Debietverloop/in/Scheldevolgensioude (RE)@énmieuwe (RU) SOBEK model.

Voorldelhier BeoogdelglobalelijkingZijnlde Fesultaten Bevredigend. [EenVerderefijnregeling
maakte[geen[deel mit[van[delopdracht. Inhetlalgemeen Wworden[deldebicten goedloverlde
takken Werdeeld. Metmamelde/goedeovereenstemminglih[Figuren2.3 [eén 2.4 [stemt[tevreden,
omdat(de waterbeweginglin/dwarsverbindingen (@ls[de Dordtse Kil [énhet[Spui Mauw letvoor
delmorfologische lontwikkeling. [Figuur[2.51aat[echter[zien[dat[het[debietverlooplinlde
BergscheMaas(zich[onrustiglgedraagt.[Deloorzaak[blijkt[te[liggenlin‘het gedrag¥anlde
hoogwaterkeringinhet[Heusdensch[Kanaal. Dit[zal[in[een[Vervolglhog[moeten Worden
opgelost.[Verder[blijken[deltresultaten voor[ de Westerschelde en[de[ Schelde[niet[ goed
overeenlte[komen, hetgeen(te(zien[is[in[Figuur[2.7.[Dit[komt[doordatde Westerschelde
tijdens delconversielalshet[ware[uit(elkaar is[getrokken. DelScheldelénldeWesterschelde
vallenlechter(buiten(deldoor(Rijkswaterstaat Zuid 'Holland beheerde RijnMaasmonding.

Delwaterstanden(stemmen thinder(goed[dvereen(dan(deldebieten. [Uit(de[resultaten blijktdat
het[gehelemieuwe SOBEK [model meer(berging(bevatldanhetloude, want[de[waterstanden
zijnlérlongeveer10[tot(15dmlager(dan(inhet/oudemodel. Verder zijnlinlhetmieuwe model
defmaximum[¥loeddebieten kleiner en[demaximum[ebdebietengroter danlinlhet[bude
model.

2.3 Omzettingvyan[inodules[yoor[Zandtransport[én
morfologie

Flankerendlaan(dezelopdrachtheeft(WL[J[Delft Hydraulics[demodulesVoorZzandtransport
enmorfologie uit’het/oude SOBEK modellgeschikt gemaaktVoorihetmieuwe SOBEK model
enldezeVervolgens(dan(ditmieuwe Modelgekoppeld.MDaarbij moest Wordenldangesloten [0p
een Versprongen mumeriek tekenschemaWwaarbij [stroomsnelheden [0p landere plaatsen binnen
hetrekenrooster wordenBerekend [danwaterstandenlén bodemliggingen. [Biguur2.8 foont[de
structuur Wan morfologische Berekeningen et Hetresulterende model.

WLI] [Pelft[Hydraulics 2—5
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Hoewelléveneensgeenlonderdeel [Van[de opdracht,lis[gepoogdlom et ditliodellenkele
berekeningenVoor[deRijn[Maasmonding iit[fe Voeren[0mdewerking[én[de[donsistentie(fe
controleren. [Hierbij [fradenhelaashogproblemen ‘op [die Tbinnenhettijdsbestek [Van[deze
opdrachtmietkondenWwordenlopgelost. Metliets meer fijd dijken de problemenléchter(goed
oplosbaar.

stromin
* 9

(ondiepwatervergelijkingen)

'

theoretischlevenwichtstransport
(formuleslvoorltransportcapaciteit)

bodemniveau
(massabalansen)

|

Figuur2.8.0 Morfologischeberekeningmetodules Uit SOBEK RE(in(de mieuwe SOBEK [lijni(zand).
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3 Operationalisering[yvan DELWAQ

3.1 Opzet[van[het[nodel

3.1.1 Functionaliteit[Yan DELWAQ

Het[uiteindelijk[beoogdemodelsysteem[zal “ook (naijlendetransporten moeten kunnen
simulerenmetbehulp [vanadvectieldiffusievergelijkingen. Dergelijke VergelijkingenZijn
reeds beschikbaar(in SOBEK [vialde waterkwaliteitsmodule DELWAQ, [diefunctionaliteit(biedt
voorldeberekening [Van[zwevende[stofconcentraties, Sedimentatie, [érosie[énSamenstelling
enlJdikte'van[Jde Csedimentlaag Jop Clde[bodem. JOmnallte[JgaanJinChoeverre Thiermee
transportverschijnselenvoor(fijn sedimentgereproduceerd kunnen Wworden, Wordt DELWAQ
hierlgeoperationaliseerd €nfoegepastvoor(deRijnMaasmonding.

In DELWAQTkanlhet[zwevendelstoftransport’berekend orden met[de formuleringen[van
Krone[len[Partheniades. Hierin[vervult_de[bodemschuifspanning[van[de[stroming[een
sleutelrol.[Naarmate[stroomsnelheden en[golvenlhoger(zijn,[zijn[ook[de[schuifspanningen
hoger. [Bijl¢en[hoge [Schuifspanning [worden[sedimentdeeltjeslosgewerktuitde sliblaaglop
debodem. Deldeeltjes/gaanlinisuspensielinhietWwater (@nWorden Vervolgens thet(de [stroming
naar[éldersmeegevoerd.In[Zones et eéen Tage Bodemschuifspanning Wworden[dezel[deeltjes
vervolgens[weerlafgezet. [ Het[zwevende stofmodel [Van[Kronel[en[Partheniades (maakt[¢en
onderscheidlih[drie[foestanden Waarin water eén [Sediment(Zich kunnen Bevinden:

e Nettobezinkinglals'de[bodemschuifspanninglager(is[danldelkriticke schuifspanning
voor(sedimentatie;

o Nettoltesuspensielals/debodemschuifspanninghogerlis/dan(de kritieke[schuifspanning
voor resuspensie;

o Evenwicht!tussenlbezinkingenlresuspensielalside bodemschuifspanning(zich(tussen(de
kritieke[ schuifspanning[]voor[]sedimentatie[ ] en[lde[lkritieke |schuifspanning]voor
resuspensiebevindt.

Ditlsgeillustreerd [in[Figuur[B.1.[Uitgebreidereprocesbeschrijvingen(zijnte Vindenin
BijlagelAlvanleen Tecentelstudie voor[zwevendelstofmodelleringlinfdeRijn Maasmonding
enldemevengeulen(Bij Gameren (WL[IDelft[Hydraulics,2005).

InCTrivierenmaaktmengewoonlijk Cbinnen "hetzwevende Ctransport((suspendedTload)
onderscheid fussen(sSpoeltransport[{washload)énltransport[van bodemmateriaal [{suspended
bedmaterialTload).[DitConderscheid [bestaathiet[in DELWAQ[en[islin getijderivieren en
estuarialdok mietmeerZinvol,[dmdathet(spoeltransport van(de rivieren Hier fot(afzetting kKan
komen.
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Figuur3.1.[0 Sedimentatie[énresuspensielalsfunctie Wan(debodemschuifspanning.

3.1.2 Randvoorwaarden

Metingen[Vanhet[zwevendelstofgehalte[in[de[Rijn[Maasmondingzijn[schaars. Daarom
heeftCRijkswaterstaat IRIZArelatiesJafgeleid Jtussen Chetlzwevende(stofgehalteenThet
rivierdebietJ(Snippenet[al,[12005). 0Deze[Jzijn[gebruikt Tvoor Jhet[Jafleiden Tvan[Ide
randvoorwaarden(in(de(l.ek,[deWaallen[deMaas. Voor[deperiode199512001 [Zijnthet[deze
relaties fijdreeksen0p [dagbasislafgeleid Witlafvoergegevensieén/in hietmodelihgevoerd.

Voor[de Maaslis[derelatie:
ZS,., =10,57+0,000015456 xQ, ., " 3)

waarin:

ZStin =0 zwevendelstofconcentratielinldeMaas bij MLith[(img/1)
O =[] Maasdebietbij Lith{(im’/s)

Het[MMaasdebiet[voor[JdeJdesbetreffende JperiodeJis[Jovergenomen Juit[JhetJbestaande
hydrodynamische model voor(deRijnMaasmonding.

Deftelatie voor[de[Lek bijHagesteinkoppeltlhet[zwevende [stofgehalte [fer plaatsemiet[aan
delllekafvoerthaariaanHet/debietiop [de Bovenrijn(bij TLobith:

Z8 = (5,14+0,0000702%xQ,,,.,"*" (312)

Hagestein
waarin:

ZShagesein =L zwevendelstofconcentratielin [de TLek (bij[Hagestein/(mg/1)
OLobith =1 BovenrijnafvoerbijLLobith (m®/s)

WLI] [Pelft[Hydraulics 3—2
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Voor/delafvoeren/bij TLobith[Zijn[daggemiddelde Wwaarden(gebruikt Woor(de periode Wan 1995
tot2001.

Voor(deWaal wordthetZwevende[stofgehalte miet(dan/éenlafvoer(gerelateerd, aar(dan het
zwevende[stofgehalteihlde Bovenrijn:

ZS, ~=1(34+6,07xZS,, "7 (313)

Vuren Lobith

waarin:

ZSywen =l zwevendelstofconcentratielinde[Waal Bij Vuren[(img/1)
ZSio0im =01 zwevendelstofconcentratielin/deBovenrijn(bijLobith[(img/1)

Hetlzwevende(stofgehalte bij[Lobith(volgtitlde afvoerbijLobith(volgens[¢éen(relatie(die
beschreven staatlin Bijlage B Wan[Visser(& [Snippen(2002):

ZS it = B (@ Qo + 7)< 10° (34)

met

o =[] coéfficiént: a[=1,455-10" kgs/m°

S =[] relatievelaandeel wan(slib[in [Zwevendestof, Mormaal [gesproken(op (0,62 [gesteld
maarl[in[dezelopdracht[gelijk[aan[1,00[omhet(fotale[zwevende[stofgehaltelte
bepalen

y = coéfficiént: y=32-10° =kg/m’

De(factor plinldezeltelatie[is aangepastlom(het[fotale[zZwevendelstofgehaltefeberekenen,
dushetigehaltedanZowel sliblals fijnZand.

Figuur[3.20toont[Jvoor[Jhet[Njaar[11998 1 demet[JdezerelatiesJberekendeJzwevendel
stofconcentratieslinMaas, [IL.ek,[Waalén[Bovenrijn. Delconcentraties(in[deMaas, [de(lLek [én
deWaal(zijn(als randvoorwaarden(dan Tet thodel dpgelegd.

DeltotalelMoeveelheid Zwevendestofkent fracties(fijn(slib, [grofisliben fijn [Zand. TLudikhuize
&[Ruijgh(1989)hebbenvoor[deverdelingen van[dezelifractiesdevolgende Telaties

opgesteld:
YA ,
Sfijnslib — 0’ 475 [0’ 275 X QLobnh (3 B)
totaal 1 0000
VA :
grof slib — 0’ 475 [0, 275 X QLOblt/’l (3 EB)
totaal 1 0000
A 0, .
fijnzand __ Lobith
Tl finzand () 05 4(), 55 x ZLobith_
10000 G

totaal

WLI] [Pelft[Hydraulics 3—3
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met

ZSsnsiy =L concentratieldan fijn(slib((mg/1)

ZSgopsiy =L concentratieldan(grofislib((mg/1)

ZShinzana =) concentratiedan [fijnZand[(mg/1)

YA =[] totale/ConcentratieldanZwevendestofl(img/1)

Aangenomen/is[dat(dezefractieverdelingtelLobith 6ok [geldtlin[de[Waal énlin[deIek. Voor
deMaas(is[éen[constante fractieverdelinglaangehoudenvan[40%[fijn slib,[40%[grofTsliblén

20% ffijnZand.
Zwevende stofgehalten/in/de(Rijn,Waal, Lek en(Maas
250
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Figuur3.2.0] Zwevende(stofgehaltes(mg/1)in de Maas(bijLith, deILek bij Hagestein, de[Waal bij Vurenlénlde
Bovenrijnbij Lobith.

Voor[alle[overige[modelranden, zoalsde Noordzee[ en[afwaterende[ poldergebieden, [is
aangenomen(dathet[zwevende stofgehalte[10hg/l bedraagt, Verdeeld[dver[4 mg/1[fijn(slib,
4 hg/ligrofisliblen 2 g/l fijn[zand.

3.1.3 Beginvoorwaarden

Bijlaanvang[van[ delberekeningis[inlhet gehele[modell eenl [cm[dikke[ sedimentlaag
neergelegd (diebestaatit33% fijnlslib,33% groflsliblen 33% (fijn [Zand.

WLI] [Pelft[Hydraulics 3—4
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3.1.4 Procescoéfficienten

DelprocescoéfficiéntenJin[ThetImodellzijn[JaanJeenJbeperkte gevoeligheidsanalyse
onderworpen. Hiervooristonden fiwee [sets Waarden [fer Beschikking:

e ProcescoéfficientenanVisser & [Snippen((2002).Deze(zijnlindertijd[gebruikt¥oor[éen
eendimensionale SOBEK [modellering Wan(de RijnMaasmonding. Bij(deafleidingvan(de
kritieke[schuifspanningen(voor[ sedimentatie[ enl erosielis[tekening[ gehouden et de
bekendel verspreiding[van[zanden[slib[in[het[gebied [ bijbepaaldel karakteristicke
afvoeren;

e Procescoéfficienten Yan WL Delft ! Hydraulics[(2005).[Deze(zijn[door[middel[van een
literatuuronderzoek [] afgeleid [ voor[] een[] tweedimensionaal [ model[] van[] de[]Rijn[]
Maasmonding. [lUit[Jeengevoeligheidsanalyse [ blijkt[dat[deruimtelijke[JerosieTlen
sedimentatiepatronenWweinig[veranderen[Wwanneer[del coéfficiénten[gevarieerd (Worden
binnen Hetbereik [(125%L1. #25%).

Beidelsets[procescoéfficiénten zijnmet[het odel doorgerekend [én(Zo onderling thet elkaar
vergeleken((zie[Paragraaf(3.2).Tabel 3.1 geeft/éenoverzicht.

Tabel3.1.[0  Procescoéfticiénten Woorhet DELWAQ model Wan[deRijn[Maasmonding.
Parameter Omschrijving Eenheid Waarden
1D[(Visser & 2D(WLI[Delft
Snippen,2002) Hydraulics,2005)
VSedIM1 bezinksnelheid/fijnslib m/dag 0,25 0,25
VsedIM2 bezinksnelheid [groflslib m/dag 10 10
VsedIM3 bezinksnelheid(fijn(Zand m/dag 25 25
TauScIM1 kritiekeschuifspanning N/m? 0,55 0,005
sedimentatiefijn(slib
TauScIM2 kritiekelschuifspanning N/m? 2,11 0,03
sedimentatie(grofislib
TauScIM3 kritiekesSchuifspanning N/m? 4,97 0,1
sedimentatie fijn(zand
ZResDM resuspensieconstante g/m’dag 500 500
TauRS1DM kritieke[schuifspanning N/m? 2,11 0,5
resuspensie(allefracties
RHOIM1 dichtheidfijnislib kg/m’ 2600 2600
RHOIM2 dichtheidgrofislib g/m’ 2600 2600
RHOIM3 dichtheid fijnZand g/m’ 2600 2600
PORS1 porositeit'sedimentlaag 0 0,80 0,80

Watldpvaltlin(Tabel (3.1 lis[dat(de Kritiekeschuifspanningen voor resuspensieeén sedimentatie
inldefweemodellenVeel Wan(elkaar[Verschillen. Inlhet/éendimensionalemodel(zijnZe Veel
hoger(danlinhetfweedimensionalefodel. [DeTedenhiervanis[dat[de[stroomsnelhedenlén
schuifspanningenlin[een[eendimensionaal "model Cover[delbreedte gemiddeldZijn, zodat
lokaal[inhet[dwarsprofiel loptredendelagereWwaarden hiet[Worden weergegeven.[Om[dan
toch[sedimentatieJte Jverkrijgen, imoetmet[een Thogere [kritieke Cschuifspanning[Tvoor
sedimentatieJgewerktworden. (Een[tweedimensionaal [Tmodel (geeftwel lokaal TJinThet
dwarsprofiel “optredende[lagere waarden weer[en[kent daardoor bokbijlagere[kriticke
schuifspanningen(dan(debodem al [Sedimentatiegebieden.

WLI] [Pelft[Hydraulics 3—5



Bouwstenen[Yoor[hieuw[morfologisch[JOBEK[] Q4083.00 november{2005
MoDEL[Nan[dle[Rijn[Maasmonding
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DeRritieke[schuifspanning Woor[sedimentatie Van(fijnZandis linhet/€éendimensionale model
bewusthoger(gekozen dan(deKritiekelschuifspanningVoor[Tesuspensie. DitBetekent[dat Bij
stroomsnelhedentussen[0,5Cen[0,75m/s[fijn[zand [$edimenteert, ‘terwijllondertussenlalle
fracties(0okleroderen. e procesformulering [in letmodel toet hier volgens ILudikhuize (zie
ook TLudikhuize & Ruijgh,[1989)hiet[Worden[Vergeleken et dewerkelijk [Ainde hatuur
voorkomendeprocessen. (Het[is éen rariteit(diedlleen [Optreedt/in[de[Overgangsgebieden Van
zand maarsliblinNieuwe Merwede, Beneden Merwede, BergscheMaasen[Amer. Toch[is
een[fysische Jonderbouwing[vanldeze [iprocesformuleringmogelijk. JIlnhet[genoemde
snelheidsbereik (komthetmamelijk[Voor, ietmamelin[de Nieuwe Merwede, dat defoppen
van[delopde[bodemaanwezige bodemvormenléroderen terwijltegelijkertijd fijnzand
sedimenteert(inldefroggen. Het[¢endimensionale[model Van[Snippen & Visser(2002)s
indertijd TonderCmeer[afgeregeld Cop ThetCwel bf nietCoptredenvan[sedimentatie [inChet
HollandschDiep,athankelijk [vande "afvoer. [IOm[deerosieTensedimentatieprocessen
kloppendfekrijgen moesten de Waarden van'delcoéfficiénteninlde Nieuwe Merwedeeén[de
Amer[bijbepaaldelafvoerenlerosielenlbijlandere afvoeren sedimentatie bewerkstelligen
(Hugtenburg,2005).

3.1.5 Simulaties

Figuur(3.3toont[ delstructuur(van[delsimulaties[metl del combinatie[van DELWAQ[ én[het
nieuwe SOBEK[model.[ Een[terugkoppeling van bodemveranderingen( naar[ de[ stroming
ontbreekt[hierin.[Opl[deze[manier( zijn[ eenl zomerperiodel en[ een herfstperiode[in[1998
doorgerekend.Delzomerperiodelliepvan[15 [junilfot[15laugustus, de herfstperiode [ Van[15
oktober[tot[15december. Del zomerperiode kenmerkt[zich[door[lagelafvoerenenllage
zwevendelstofgehalten. [In{delherfstperiodeltradl¢enlafvoergolflop mmet[Bovenrijnafvoeren
boven[19000th’/s[Jen[Thoge lzwevende[stofgehalten. [ [Figuur[13.4[ toont[de [ bijbehorende
debietverlopen.Deldebietenvan(deMaas,[de ek [énldeWaal zijn[als fandvoorwaarden(dan
hetimodel Opgelegd.

stroming
(ondiepwatervergelijkingen)

'

erosielllenHepositiefluxen
(Fformules)

'

naijlend transport
(advectielldiffusievergelijkingen: DELWAQ)

v v

bodemniveau bodemsamenstelling
(massabalansen) (massabalansen)

Figuur(3.3.00 Semilmorfologischeberekeningmet/dedombinatie Van DELWAQ/en(de mieuwe SOBEK [lijn((5lib).
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Figuur(3.4.00 Debieten(m®/s)indeMaas[bij Lith, de ek Bij Hagestein, [de Waal Bij[Vuren n(de Bovenrijn Bij
Lobith.

Voorelkeperiodeiseenl simulatie[ gemaaktimetwaardenvoor[deprocescoéfficiénten
volgenszowel Visser[& [Snippen[(2002)als WL[DelftHydraulics[(2005).Ditleidt ot de
vierlsimulaties(in Tabel 3.2.

Tabel3.2.01  Overzichtvanmodelsimulaties.

Periodelin 1998 Waarden Van[procescoéfficiénten

Visser (& [Snippen((2002) WL[[[Delft Hydraulics((2005)
15Guni 215 @ugustus Simulatiel Simulatie2
15 oktober =15[december Simulatie(3 Simulatie(4

3.2 Simulatieresultaten

3.2.1 Schuifspanningen[dan[de[bodem

Figuur(13.50toont[/deIberekende[lruimtelijke Iverdeling[Jvan[]de[]gemiddelde 1bodem ]
schuifspanning(tijdens(de[zomerperiode[met(lagelafvoeren. [Op hetltrajectl Waal [-[Nieuwe
Merwede[+[HollandschDieplis[eéen[duidelijke[gradiént(zichtbaar. [Dezelis[echterdeels(een
artefact,[omdat/de schuifspanningenfin (het[gebied [door(getij[invloed [sterk (kunnen[variéren
in[de(fijd. Maarom/is letVan belang[om et et [detij rekening fe(houden. [Figuren(3.6en(3.7
tonen[JvoorJtwee[Jlocatieshet[IverloopJvanldeJbodemschuifspanningJin[detijd Jin
respectievelijk/de/droge Zomerien(de Matte Rerfst van[1998.

WLI] [Pelft[Hydraulics 3—7
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Figuur3.5.0 Gemiddelde Bodemschuifspanning[(N/m?)in(de Rijn[Maasmonding|fijdens(de Zomerperiode&an
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Figuur(3.6.[1 Verloop WanBodemschuifspanning((N/m?)(in Nieuwe Merwede(bij Werkendam lén Hollandsch
DiepbijMoerdijk(tijdens dezomerperiode Wan[15 junifot 15 [@ugustus1998.
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3.00

Schuifspanning/aande/bodem tijdens de herfstperiode metafvoergolf

— NieuweMerwede

— Hollandsch Diep

| . “ h lJ
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Figuur(3.7.[1 Verloop WanBodemschuifspanning((N/m?)(in Nieuwe Merwede bij Werkendam lén Hollandsch

Diep

bij Moerdijk fijdensdeherfstperiode Wan 15 oktober ot 15 [december1998.

3.2.2 Concentraties[Zzwevende[§tof

Figuren[3.8en[ 3.9 tonen[de  berekendel ruimtelijkel concentratieverdelingen[Van[deldrie
fractieszwevende(stoflop (15 [juli[1998[op et [fraject Waal & Nieuwe Merwede 4 [Hollandsch
Diep[—[1Haringvliet[tussen[]Tiel [Jen[ Tiengemeten. 1Figuur(13.8Jis[gebaseerd lop[lde
procescoéfficiénten Volgens [Visser(& [Snippen[(2002), Figuur(3.9op[deprocescoéfficiénten
volgens WLI[[Delft Hydraulics[(2005).

Zwevende [stoffractie van Tiengemetenitot Tiel

i

»
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//

/

/

N

y4

__~ |

0 Pef—
R 53_6 R 58 8 R 551

170 201 R 40 2 R 41 34 R 41.23 R 415

10

— Fijnislib
9 = Grofislib

Grofizand
8
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i
EE — /

Figuur3.8.0 Verdelingvan[concentraties fijn/slib, igroflslib lén/fijn Zand ((mg/1) [0p 15 juli[1998 fussen Tiel
(rechts)en(Tiengemeten((links) it berekening met[procescoéfficiénten volgensVisser (& [Snippen
(2002).
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Zwevende stoffractie van(Tiengemeten tot Tiel
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Figuur3.9.00 Verdelingvan[concentraties(fijn/slib, [grofislibenfijnZand (mg/1)[0p15Guli 1998 [fussen(Tiel
(rechts) lenTiengemeten (links) Wit[Berekening et procescoéfficiénten volgens(WL[|Delft
Hydraulics[(2005).

Delprocescoéfficiéntenvan[Visser[&[Snippen[(2002)1eidentot[¢enlgeleidelijkelsortering
van(hietmateriaal. [Hetfijne Zand (bezinktlin de[Waal, (iet[groveSlib[Bezinkt(in[deWaal[én(de
Nieuwe Merwedelenlhet[fijne[slibbezinkt[slechtsVoorleéen[deel, Vooral [inlhet[Hollandsch
Dieplénlhet[Haringvliet. [ Delprocescoéfficiénten van[WLI|[Delft[Hydraulics (2005) [leiden
echterfot[¢en[tamelijk [abrupte[sedimentatie[Van[groflsliblén[fijn[zand ter hoogte Van het
HollandschDiep.[Stroomopwaarts blijvenhet/grove(sliblenhetfijne[zandlin [Suspensie. Het
fijneslib bezinktmauwelijksen(blijft Gveral ih[Suspensie.

Figuren[3.10Cen[3.11tonen[Voor twee[locaties het[berekende VerloopVan[de zwevende!’
stofconcentratie fijdens[deherfstperiodevan(15 [oktober(tot(15 [december(1998.[Figuur3.10
is[gebaseerd(op deprocescoéfficiéntenvolgens Visser(& [Snippen((2002), Figuur(3.11oplde
procescoéfficiénten volgens (WL [Delft Hydraulics[(2005). [In[Figuur(3.11 Cschiet[de
zwevende[stofconcentratie[aanhetbegin[van[deSimulatie fors[omhoog door érosie van(de
sliblaag, [diefinitieel lin[de Tiele RijnMaasmonding dpéen(dikte Wan[l [cmWvas[gesteld. Ditfis
eenlinspeeleffect. Inhetlalgemeen leiden [delcoéfficiénten wan W LITDelft Hydraulics[(2005)
tothogere [Goncentratiesdan Zwevende stof.
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Zwevende stofconcentratie tijdens/de herfstperiode
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Figuur3.10.0J Verloopvan(zwevende(stofconcentraties[(mg/1) tijdens delierfstperiodein Nieuwe Merwede bij
Werkendam énHollandsch Diep bij Moerdijk it berekening tetlprocescoéfficiéntenvolgens

Visser(& Snippen(2002).
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Figuur3.11.00 Verloopvanzwevende[stofconcentraties (mg/1) tijdens deherfstperiodelin Nieuwe Merwede bij
Werkendam énHollandsch Diep bij Moerdijk Uit berekening metlprocescoéfficiéntenvolgens

WLI] [Pelft[Hydraulics

WL [DelftHydraulics (2005).
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3.2.3 Dikte[Van[$liblaag[op[de[bodem

Delsimulatie[voor[delzomerperiodelis [op 15 [uni[1998 [gestart[metlinhethele[gebied [een
uniforme(sliblaag ¥an[1¢m.[Figuren(3.12[eén[3.13[fonende berekendeldikte Vvan(delsliblaag
aan(hetléindeVan[dezomerperiode, op15Maugustus1998.[Figuur(3.12[s[gebaseerd (opde
procescoéfficiénten Wolgens Visser (& [Snippen(2002), Figuur(3.13 opldeProcescoéfficiénten
volgens'WL[Delft Hydraulics (2005). Delcoéfficiénten Wan Visser[& [Snippen Teiden fot Tiet
ontstaan Van[éen uniforme §liblaaglinTet(helegebied. Metldecoéfficiénten [ van WL [[TDelft
Hydraulicsleérodeert/échter(delinitieel in hetgebiedlaanwezige 1 [dm(slibldp(diversePlaatsen,
terwijliSedimentatieOptreedtinhetMollandschDiepeénlfietRotterdamse Havengebied.

OokVoorldelherfstperiodeVanafTl5Coktober[1998 s delsimulatiegestart metlinhethele
gebiedléeniniforme sliblaagvan(lcm. [Figuren(3.14[én[3.15fonendeBerekendeldikte van
delsliblaagraanhet[einde van[deherfstperiode, op 5 december1998.Figuur[B.14 s
gebaseerdlop [deprocescoéfficiéntenvolgens [Visser (& [Snippen[(2002), Figuur3.15lopde
procescoéfficiénten [VolgensITWL[Delft[Hydraulics[{2005).[Del¢oéfficiénten Van[Visser[&
Snippen[gevenldeleestebezinking[inlhet[gebied. Het[meeste $ediment bezinktVrijwel
onmiddellijk Madat(dithietmodellisBinnengestroomd. Miteidttotdikke(sliblagen Wlakbijde
bovenrandenlin[Lek,[Waall[énMaas, ¢éenlaanwijzing[dat[delkritieke[schuifspanningen/van
Visser[ & [Snippen[(2002)[eigenlijk[te[hooglZzijn.[ Met[del coéfficiénten van WL[][Delft
Hydraulicswordthet[sediment[vooral ‘afgezet/in(het[HollandschDiep, deBiesboschlén(het
Rotterdamselhavengebied. [In[de[bovenstroomseltivierarmen|treedtl geenlsedimentatielop.
Hetlislechter aannemelijk[ dat[ delkritieke[ schuifspanningen[van WL[ ][ Delft  Hydraulics
(2005)voor(ditidendimensionalelthodel [eigenlijkltelaag Zijn,[0mdat(Ze[Zijn [Overgenomen Uit
een[fweedimensionaal thodel.
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Figuur3.12.07 Diktevan(sliblaag(in)op/debodem(op[15[@ugustus 1998 it berekening etprocescoéfficiénten
volgens [Visser(& Snippen(2002), litgaande Wanléen 1 [ém(dikkesliblaagop15Guni1998.
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Figuur(3.13.01 Diktevan(sliblaag((in)op/de bodem(op[15augustus 1998 it berekening et/procescoéfficiénten
volgens (WL [IDelft Hydraulics(2005), nitgaande van(éen(1 (cmdikke sliblaaglop 15 juni[1998.
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Figuur3.14.01 Diktevan(sliblaag(in)op(debodem(op[15[december 1998 it berekeningmetprocescoéfficiénten
volgens Visser(& [Snippen(2002), iitgaande van een(1 [dm[dikke[sliblaag[op 15 [oktober 1998.
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Figuur3.15.01 Diktevan(sliblaag((in)op(de bodem/op[15[december 1998 it berekening met(procescoéfficiénten
volgens (WL [IDelft Hydraulics(2005), nitgaande van(éen(1 (cmdikke sliblaaglop 15 [0ktober 1998.
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4 Overwegingen|yoor|[Verdere[bntwikkeling

4.1 Inleiding

Inlde[RijnMMaasmonding [komen zowel(zand[als[slib ¥oor[in debodem[(b.v.[VanDreumel,
1995;S8nippen(et[al,[2005). MDebodem Vanhetbovenstroomsedeel (bestaat Vooral witmiet[]
cohesieflzand, Terwijl[de[Bodemvan et Benedenstroomsedeel Wooral Wit (slib bestaat. Verder
zijnlérlovergangsgebieden tussenlhetzanddeel [énlhet(slibdeel,[zoals[deNieuwe Merwede,
waarinZowel Zand als(slib oorkomen.

InThetlop SOBEK[gebaseerdemorfologischemodelvoorhetgebied[is fotmulfoe alleenhet
zandtransportlimeegenomenleénlis geentekeninglgehouden metslibl(b.v..Mol,2003).[Dit
heeftfotigevolgldatietodel@lleen ¥oorhetZanddeel vanhet/gebied kan Wwordengebruikt.
Inféenlgrootideel vanlhetlgebied[Speeltslibléenleéssenti€le ol [eénlis(het[modeldusmietVan
toepassing.[Omhet'modelvoor[de hele[Rijn[Maasmondingte[kunnen[toepassenlis het
noodzakelijk[datlhetmodel Wwordtmitgebreid met [functionaliteitvoorslibtransport. Verder[is
hetmoodzakelijk[dat/hethodel maast/debodemliggingook[deBodemsamenstelling Berekent
in[termen van(deZand[slibverhouding.

4.2 Transportformuleringen[Yoor{Zand

Zandlen[slib¥erschillenonderling[fundamenteel [in[de manier Waarop [hun [fransport van[de
stromingafhangt. Het[fransportvan(zandWwordt[bepaald [door(de capaciteit van[de[stroming
om(het/zand[tollend, Springendloflzwevend[inee(fe[voeren. [Hoelharder (hetstroomt, des(te
meer[zand[ér[getransporteerd [wordt. [Dit[wordtbeschreven met/$emilémpirischelsediment[ ]
transportformules(1die[Jin[feite[formules( zijn['voor[Ide[sedimenttransportcapaciteit.[1Ze
koppelenlinhetlalgemeenleenldimensielozelEinsteinparameter[voor transportcapaciteit ®
aan[] een[] dimensieloze[] Shieldsparameter[]voor[] del] door[] de[] stroming[] uitgeoefende
schuifspanning 0/dp/debodem:

®=0(6) ()
met
0=—2
0gAD (412)
q
D = s
A (43)

WLI] [Pelft[Hydraulics 4|
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waarin:
D =[] korreldiameter Wan[sediment(m)
g =[] zwaartekrachtsversnelling[(m/s?)
qs =0 sedimenttransportcapaciteit per éenheid Van breedte (im?/s)
A =[] relatievesoortelijke ThassaVan/Sediment/dnderWater:
ATE(p )P ()
=[] Shieldsparameter[(I)
=[] soortelijke massavan water(kg/m’)
Ps =[] soortelijke thassavan(sediment(kg/m’)
Tp =[] bodemschuifspanning(N/m?)
) =0 Einsteinparameter(({)

Strikt[genomen(pasthetldaadwerkelijkloptredende [zandtransport(zich[met[énige [Vertraging
aanl[aan[delfransportcapaciteit, ([maarlin[grootschalige tiviermorfologische[beschouwingen
kan[dezemaijling[wordenwerwaarloosd, [Zodathet/daadwerkelijk [Optredende[fransportgelijk
gesteld[kan[wordenlaan g¢,.[Voorlhetfijnere[zand[Vanlde[Rijn[Maasmonding[¥oldoet[éen
exponentiélelrelatie(tussen(de Einstein(Ten(deShieldsparameter

D =ab’ (418)

waarin(deléxponent blde[mate[Vannietllineariteit weerspiegeltién(de(coéfficiént amogkan
athangen(van[dehydraulische[tuwheden[van[bodemribbels énlindividuele(zandkorrels.[In
morfologischeberekeningenbeinvloedt lde lcoéfficiént al'alleen[Ide[Isnelheidwaarmee
morfologischeWeranderingen (zich[voltrekken, [ferwijlldeéxponent bleen(grotelinvlioed heeft
opldemorfologische Wormen(eén [patronen (die[Ontstaan.

Voorl[ stationaire[] uniforme[| stroming ] bestaat[] een[ rechtstreeks[| verband[ tussen(] de
bodemschuifspanning 1, /enldeldver(dediepte[gemiddeldelstroomsnelheid u:

T, = u_z endus 0= u
b pg CZ CZAD (45)
waarin:
C =[] Chézycoéfficiéntvoor(liydraulische tuwheid (m"?/s)
u =[] dieptegemiddelde(stroomsnelheid[(im/s)

Bijllokaal verhoogde [furbulentie[oflsterke [Wervels,[zoalsbijvoorbeeld bij (kribkoppen,[is T,
overigens[groter[ldan[Juitlldeze[relatie[volgt.['Del relatie imaakt[hetmogelijk Jom[de
sedimenttransportformulete[$chrijvenlals ¢en(telatie tussenhetldaadwerkelijk ‘optredende
zandtransportlen(deover(de(diepte[gemiddelde stroomsnelheid:

q, =mu’" (4(6)

WLI] [Pelft[Hydraulics 4__2
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met
agl/Z
m=— (n-1)/2 y(n-3)/2 (417)
C"'A D

Een[bekend [voorbeeld isde formule van Engelund (& (Hansen[(1967)met a[=0,05.C*/glén
nZ5.Melexponent nlligtVoor(zandtransport/inldedegel fussen3[en(5.MatbHetekent[datleen
10%hogerestroomsnelheidleidt[tot[B0TAT60% [meer[zandtransport. DathoeftCop[zich
overigens nog[geenJerosielte [veroorzaken, Jomdatitegelijkertijd Cdezandaanvoer[Jvan
bovenstroomsoekanmemen.Alleen(als/gradiénten indelstromingthaken(dat(defransporten
van[plaats TotplaatsVerschillen,zal [@rosie[dfldanzandingOptreden. Ditlis[deléssentie Wan het
conceptVoor Zandtransport/en torfologielin SOBEK.

4.3 Transportformuleringen[yoor[$lib[én[Zand[$libmengsels

4.3.1 Inleiding

Sliblkan[bestaanit[siltCen[dutum. [Silt[aat[zichThogevenalszandkarakteriseren met
korrelgroottes, inaar[¥oorTutum[is [Vooral [de mineralogische[samenstelling Wanbelang. [Bij
lutum (zijn [korrelgroottes irrelevant[voor[erosie [én[Variabel [voor[fransport[én[sedimentatie.
InlhetTaatste[geval (kunnen (kleideeltjesimmersfot grotere [ wlokken[samenkitten. [Zijn[de(te
verwachten vlokafmetingen (bekend, dan kunnen(op Korrelgrootte[ofvalsnelheid [gebaseerde
concepten voor fransportlén [Sedimentatie foch[goed [Op Kleideeltjes Wworden foegepast.

Voor[slibtransport(isimeestal (miet[de fransportcapaciteit[van[del[stromingiaar het[aanbod
van[sliblde [beperkende [fiactor. [Transportcapaciteitformules(als(die Woor[Zzand Spelen [daarom
bijlsliblgeen(tol,[al (kan[Voor[delsiltfractie[van slib[soms nog[éenluitzondering [ gemaakt
worden.[Zolangniet[specifiek fluidlinudbeschouwd wordt,[kijkt[men[bij[$liblhiethaar
bodemtransportmaar(uitsluitend maar(zwevend [transport. [Het[gaat ' dan[om de[depositie [Tén
erosieflux[Voor[de hitwisseling[tussendebodem enldeWwaterkolom. Depositie[treedt op
wanneer[debodemschuifspanninglonder(éen(bepaaldekriticke[Waarde(ligt[eén[eérosieltreedt
oplalsdebodemschuifspanning[éen kritiecke Waardeldverschrijdt. [De(Kkriticke (bodemschuifl’]
spanning[voor(erosie(ligt(hoger(dan die [ Voor[depositie.[Dat feit[alleen alllaat(ziendat[het
gebruik [van[éen [fransportcapaciteit/als [functie [van[debodemschuifspanning[problematisch
is.[Qok[eéen[formulering[Van[delfransportcapaciteit/dlsfunctie[van(de[slibconcentratie[geeft
problemen, lomdat/erosie Vaak miet Van(deconcentratie/athangt.

Van[Ledden[(2003)isCwaarschijnlijk[deeerste[die[een [morfodynamischmodelheeft
geformuleerd VoorldelSituatie[Waarbijin[de[bodem(zand slibmengselskunnen voorkomen.
HijmodelleertZandtransport/én(slibtransportdpart,[waarbijdeSamenstelling Van[de[bodem
een[cruciale[folVoor[beidespeelt. (InThetbuitenland [zijnCer ook “onderzoekers diehet
transportvan(silt[opdezelfde anier(alsfetfransport vanZand imodelleren 0p Basis Van[éen
transportcapaciteit.
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Geinspireerd[" door[J dezel] onderzoekers[] heeftl] Van[] Rijn[] onlangs[] zijn[] bekende
zandtransporttheorie[(Van[Rijn,[1984a,b,c)[uitgebreid, zodat[zij[Voor zowel fijnlals[grof
sedimentkanWwordengebruikt[(VanRijn2005a,2005b,2005¢c, VanRijn(étal.,2005).

Inlde Wolgende [fweelsubparagrafenwordendetheorieén Vantespectievelijk VanILeddenén
Van[Rijnlinhetkort(beschreven. Vervolgenswordtlin[deSubparagraafidaarnalaangegeven
hoelde[tweetheorieéneéventueel (kunnenWworden[gecombineerdén geimplementeerdlinlde
SOBEK [Software.

4.3.2 Zand[$libmodel[yan[Van[Ledden

Om0Jdegrootschalige zand [Slibsegregatie in[lestuarialJenJzeegaten Cte [begrijpenente
voorspellen, fieeft VanTLedden(2003)(€en morfodynamischmodel lontwikkeld Wwaarin Zowel
het[zandtransportlals het(slibtransportzijn ieegenomen. [Hetmodel is[geimplementeerd [in
eenl] onderzoeksversie[] van[] het[J Delft3D(Systeem[] enl[] toegepast] op[] verschillende
geschematiseerdelén Tealistischelgevallen.[Demodelformuleringen zijn mu witgewerkt[¥oor
twee[l] en[] driedimensionale] modellen, 1 maar[] kunnen[] ook worden[J gebruikt[J voor
eendimensionalemodellering.

Figuur(4.10Ollustreert[hoelzijn[inodel [in[berekeningen [ gebruikt[zoumoeten[worden. Voor
zand [alleen bestaan(erZowel transportmodellen (als thorfodynamische hodellen((Figuur(1.1).
Voor[sliblalleenlisleér(hoglgeenmorfodynamischlmodel bekend. Men[tekenthooguitlde
initi€le[patronenlvan[erosie enl sedimentatiehit[hadat het[slibtransportveldlisberekend
(Figuur(3.3).[Inlhet[model[vanTVan[Ledden[wordenhetzandtransportienhet slibtransport
samengemodelleerd.
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Figuur4.1.[1 Morfologischeberekeningmet/lietZzandlslibmodel vanVan(ledden((slib, Zand, grind).
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Eenlsleutelelement(in[VanIledden’s modellis[éen(érosieformulering Woor(zand[slibmengsels.
Hetmodel houdtleértekeningMee dathetleérosiegedragVanzand slibmengsels dramatisch
kan¥eranderenwanneeréen kleine hoeveelheid slibwordtfoegevoegd [dan[éenzandbodem
of’éenlkleinehoeveelheid[zand[@aan[éen(slibbodem. Daarvoorlintroduceert[VanLedden éen
classificatie Jvoorhet[Jgedrag[van[lzand[slibmengsels[ldie Jgebaseerd Jis Jopgeschikte
parameters[voor[Jcohesie JenJdeInetwerkstructuur[Jvandeze[Imengsels.[TVolgens[ldeze
classificatie Jgaat[lde[Jbodem[Jover[lvan[Inietlcohesief[Inaar[lcohesieflgedragIbijJeen
lutumpercentage Van[5[10%. Maar[om[praktischefedenen Wordtleen kritiek [Slibpercentage
gebruiktlinplaats[Vaneen kritiek Jutumpercentage, ‘gebruik "makend [vanlhetfeitdatlde
lutumfsiltverhoudinglinlde slibfractie[Van[éenbepaald Wwatersysteem [Vaak [¢onstantis. [Bij
niet[éohesieve[bodem Wordtldelerosie[van[dezandfractie gemodelleerd[Volgens[de “oude’
sedimenttransporttheoriel] van[J Van[l Rijn0 (1984a,b,c),[] waarbijl] del] kriticke
bodemschuifspanningfathankelijk[Wordt[gesteld[Vanlhet[slibpercentage.Delerosiefluxvan
delslibfractie[volgtdanitChet[slibpercentage "aanhetoppervlak[andebodem. Voor
cohesievelJbodem [Jwordt[leen[Jerosieformulering[]vergelijkbaarJmetJdie[]van[JKrone[]
Partheniades[] gebruikt, ] waarbij[] zowel[] de[" kritieke[] bodemschuifspanning[] als[] de
erosieparameters[athankelijk[Zzijn[¥an[delZzand[slibverhoudingaanhet[oppervlak[vanlde
bodem.

Het[‘model [ houdt[ rekening met[ del tijdsafthankelijkel en[ de[ ruimtelijke[(horizontale[ en
verticale) variaties[ lin[ het[ slibpercentage. Del modulel voor[del bodemsamenstelling[ lis
gebaseerd[ op[delimassabalans(van[del zand[Ten[ delslibfracties.[ Del bodemsamenstelling
verandertlin’de(fijd[door(eérosielén depositie[vanbeide[fracties[danlhetbodemoppervlakén
door[mengingvan[sediment[in[debodem. EenlVverticaleldiffusiecoéfficiént karakteriseert
deze[menging, die[Wwordt[beinvloed[door[zowel [ fysischeprocessen((zoals[beweging[van
beddingvormen)als biologischeprocessen((bioturbatie).

4.3.3 Sedimenttransportformules[yan[Van[Rijn

RuimJ twintig[J jaar[] geleden[] ontwikkelde[] Van[J Rijn[J een] zandtransporttheorie] voor
rivierstromingen. [Met[deze[theoriekan[menhet[bodemtransport{Van[Rijn,[1984a), het
zwevend[fransport[(Van[Rijn,[1984b)en[debodemruwheid [(Van[Rijn,[1984c)[voorspellen
aan[delhand[vanleigenschappen[van[de[stroming(eénlde[zandbodem. Deltheorielis miet Van
toepassing[voor[sedimentfijner[dan[63 [um[(slib). [Onlangsheeft[VanRijn deze theorielin
tweelopzichten mitgebreid.Tenleerstelis[de theorie geschiktgemaakt[Voorieen[veel breder
scalalan[sedimentkorrelgroottes, 'hamelijk [ Van[silt[tot[grind.[Ten[tweedelis del[theorie
zodanighiitgebreid dat(Zij 0ok Woor(dekustzone kan Worden [gebruiktWwaar 0ok [getijstroming
enlkorte golven[Van[belang[zijn.[Delhieuwe theorie[Van[Van[Rijn,[dielinmiddelslinhet
Delft3Dsysteemlisgeimplementeerd, [is beschrevenin[Vierlartikelen[diefer[publicatie(Zijn
aangeboden(bij ThetrTASCE [Journal fofTHydraulicTEngineering.Deel 1 [{ VanRijn,[2005a)
behandelthet[begin[Vanbeweging, [de(bodemruwheidénhet(bodemtransport.[Deel 2[(Van
Rijn,2005b)Hehandelthet zwevende [fransport. [Gegradeerd 'Sediment,[dat kan[bestaan it
mengsels Vansilt, Zand[én(grind, Wordtbehandeldin'deel 3 [[VanRijn,2005¢). Deel 4 {Van
Rijnletlal,2005)beschrijftCde[implementatie[ian detheorie [Ain Delft3D met[een aantal
voorbeeldenVan foepassingen.

Voorheteendimensionale morfologische model Van[de[RijnMaasmondingis[vooral[de
eerstefuitbreiding Van belang, mamelijk TietVoorl(silt foepasbaar thakenVande formules Woor
bodemtransportien(de(Capaciteit vanzwevend fransport.



Bouwstenen[Yoor[hieuw[morfologisch[JOBEK[] Q4083.00 november{2005
MoDEL[Nan[dle[Rijn[Maasmonding

Van[grootbelangisCook[deMmanier[Wwaarop[deformules kunnen[Wworden[toegepastVoor
mengsels VanVerschillende[sedimentfracties [(Fmulti fractiemodel”).

Voorleéen/gedetailleerdebeschrijving Wan[detheorie[Wordt[verwezenmaar de[Vier[artikelen
van[VanRijn. Hier Volgen slechtsenkele dpmerkingen:

e Deltheorielis[haar[¥verhouding[veel beter[ getest[voor[ grofl sediment dan[voor fijn
sediment, Waarschijnlijk wanwege [de Beschikbaarheid van(data;

e DefltheorielbetreftlalleensedimentgroverCdan8um.Del$edimentfractie kleiner dan
8[mismietlin[beschouwinggenomen.Ditgeldtlook[voorhetmulti[fractiemodelvoor
gegradeerd [ sediment.[Het[nadrukkelijke[¥erschil[tussenhiet[¢ohesievelenl[ cohesieve
bodems(datVan[Ledden[{2003)hanteert, komtlin[deze [theorie miet[ferug.[Volgens[Van
Leddenl(isRetjuist[de Tutumfractie, et korrelgroottes kleiner(dan (3 [um, [diehet Werschil
uitmaakt(fussen(cohesieflenmieticohesief/gedrag;

e Voorlhetzwevende[fransportberekentdefransportformulede Tokale [fransportcapaciteit
diemietlper(selgelijk hoeft(tezijn [danhet Werkelijkefransport.[Bij Zwevend [fransport[is
namelijkdenaijling[Van[belang,[zodatlhet[fransport/niet[alleenlathangtvan[dellokale
instantane omstandigheden, "maarook[van[deomstandighedeninhet verledenen
bovenstrooms. Van[Rijnlét[al[(2005) schrijven(dat(dit/effectmoet Worden meegenomen
door(hetlgebruik van(deladvectieldiffusievergelijking,Wwaarbij(detheorie [ wordt gebruikt
voor[het[ bepalen[vande bodemrandvoorwaarde.[ Dit[leidt[ tot[ het[ stroomschemalin
Figuur(4.2./Alleen(als[delengte[Tentijdschalen vanhet[probleem(veel (groter(zijn[dande
aanpassingslengte[én[+tijd[Voor[del$edimentconcentratie, [ geldt[bij benadering[dat(het
daadwerkelijk [Optredende fransport/gelijklis(dan(de transportcapaciteit.
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Figuur4.2.17 MorfologischeberekeningmetlietZandlslibmodel Wan VanRijn((slib, Zand, [grind).
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4.3.4 Implementatie[in SOBEK

Geadviseerd wordt[0méenCombinatie Van et model van[Van(ILedden(én/detheorie WanVan
Rijn(in[fe ouweninhet Mieuwe Mmorfologische SOBEK nodel voorldeRijnMaasmonding.
Ditladviesfis[gebaseerdopdevolgendeldverwegingen:

Deltheorie WwanVan[Rijn[dlleen[isniet[voldoende[om [fot[éen horfodynamischmodel [fe
komen, [ bmdat[deze geenl[ formulering[bevat[voor de bodemsamenstelling.[ Voor[de
bodemsamenstelling(zijnde[formuleringen van[Van[Ledden(direct(te gebruikenlals het
sediment(slechts(in(eéen(zandfractie[én[een(slibfractie[wordtVerdeeld. Bij[gebruik [van
meer[dan“twee [ fractiesmoethet[model “worden Cuitgebreid, “maar[eendergelijke
uitbreiding[is[aleerdergeimplementeerdin SOBEK[wvoor[ gegradeerdsedimentmet
betrekking fotihengsels VanZandén(grind;

Eenlwoordeel wan[het[ sedimenttransportmodel [van[Van[Rijn[tenopzichte van[de
formulering[] van[] Van[] Ledden(] is[] dat[] dezel beter[] aansluit[] bij[] de[] bestaande
modelformulering. [Het[model [ gaatl ervanuit[ dat[een[transportcapaciteit kan[worden
gedefinieerd, dok [voorldelfijnefractie[van het $ediment.[Dit[maakthet[mogelijk [het
modellin(stappen[fe[implementeren, ¢erst/alleen (metde transportformules enlater met
een[Imodule[voor[ Thet[lzwevendelIsedimenttransport[Jop[Ibasis[ lvan[leen[Jadvectie[
diffusievergelijking[voor[lde[Isedimentconcentratie. |Del leerste stap[leidt[tot[ Thet
stroomschemalin(Figuur(4.3.[Alleenvoor(gevallen waarbij(delengte(lén [tijdschalen van
het[] probleem[] veel[] groterJ zijn[J dan[] de[] aanpassingslengte ] en[] [{ijd[] voor[] de
sedimentconcentratie[Jis[ de[] eerste[] versie[]van[ het[1model " van[]toepassing.[]De
aanpassingslengteeén(Tfijdliggen Tespectievelijkinldelorde Uh/w,lén h/w,,Waarbij Ulde
gemiddeldel stroomsnelheid[is, A1 de[]waterdiepte[len w,[]del] valsnelheid van
sedimentkorrels. Woor[delslibfractiezal Chet[er[in[depraktijk Cop heerkomenldatlde
advectiediffusievergelijking voorsedimentconcentratie(altijd modig[is. [ Toch[ishet daan
teBevelendelimplementatie [instappenuitife Voeren. Tenleerstelis[deleerste stap Vande
implementatie(telatiefleenvoudig. [Tentweedekanmenldoorhetlmodel Thaldel¢erste
implementatiestap [foefepassenlalleenlideekrijgenloverldepotentiéle foepasbaarheid
vanhetmodel, [doorfelanalyseren/inhoeverrehetodelin[staatfis[deWerschijnselen[op
groteruimte Ten [fijdschalen Weer felgeven;

Bijhet[model [van[VanLeddenlis het[oplossenVan[deladvectie(diffusievergelijkingen
voor[] deJzand T enJslibconcentraties [ Tnoodzakelijk,[Tomdat]de] formulering [ geen
transportcapaciteitvoorslibkent. [EenVoordeel vanhetmodel anVan[Ledden[iswel
datNederlandseWwatersystemen bij[de Tormulering Van et odel (@ls Teferentiegebieden
zijn[gebruikt. "Het modelCisCalCmetCsuccestoegepast voor kenaantal Nederlandse
gebieden, CinclusiefTde[Rijn[Maasmonding[in[eenterk geschematiseerde Vorm.Het
model VanVan[Rijn[is[daartegenlalleenlgetestfegendatanit[de[Yangtze énlde[Gele
Rivierfin[China. Van[Rijn’s[modellisThiet[foegepast Voor[sedimentfracties fijnerdan
8um, Idievolgens[Van[Ledden](2003) JjuistJvan Ccruciaal Tbelang[zijn "ivoor [Thet
erosiegedragvandebodem.Deltoepasbaarheid "van Van[Rijn’sChieuwe transport[’]
formules0pdeRijn[Maasmonding[Staat/dus Mogmiet100% [vast/én(Zal miog mader(getest
moetenWorden.
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Figuur@d.3.0] Snellterealiserenmorfologischeberekening et@venwichtstransportvolgens VanRijn (slib,
zand, [grind).

Geadviseerd Wwordt/om(delimplementatielin [drie[Stappen iiit[te Woeren:

1. Implementatie[lvan[Van[IRijn’s[nieuwe[ transportformulesvoorbodemtransport[len
zwevend [fransport[volgens[demultifractieformulering. [Hierbij kan de[binnen SOBEK
bestaande[functionaliteit[oor[gegradeerdsediment[alsbasisdienen. Delstap [beperkt
zich/dantbt[den [@anpassing vVan[de[sedimenttransportformules;

2. Toepassing[van[het[ resulterende model opdel Rijn(Maasmonding[ om[te testen[in
hoeverre hetmodel(in(staatlis[de[grootschalige(zand[slibsegregatie [te [feproduceren. (Het
model hoeft/de [ Veldwaarnemingen(nog miet[preciesfe feproduceren, aarmoet wellin
staat(zijn/delalgemene kenmerken(van het'systeem Weerlte[geven;

3. Implementatie[ van[deladvectie(diffusievergelijkingenVoor[de[sedimentconcentraties.
Afhankelijk [van[de[nitkomsten[Van[de[test[in[$tap (2 [Wworden[Voor[delhitwisselingen
tussenbodem(énWwaterkolom[de[formuleringen(van[Van[Rijnlof[Van[Ledden gebruikt.
Omschakelentussen (de [fwee methoden (isfin[principe relatief'denvoudig.

DeMolgende punten Zijn voor [de iimplementatie VanBelang:

e Erlmoetléenldplosserigekozenworden voorldeladvectieldiffusievergelijkingen/voor(de
sedimentconcentraties, onathankelijk[Van[delkeuze[Voor[Van[Ledden’sofT Van[Rijn’s
model.[Hiervoor[kan[men[het[beste gebruik[maken[Vvanleen oplosser[dielallbestaat
binnen(het SOBEK [systeem: (1) deloplosservan DELWAQ(dielook inHoofdstuk (3 Wooride
slibmodellering(in'de[RijnMaasmondinglis(gebruikt[(cf.(WL[[Delft[(Hydraulics,[2005),
ofl(2)[deldplosserlin SOBEK [voor [Zoutgehalten. [GekozenwordtWoor DELWAQ, [0mdat/dat
hetmeeste [perspectieflbiedt(om [te[voldoen dan het(criterium [in[Paragraafll.3 [datmedio
2006 Jeenoperationeel ['model [wordt[opgeleverd, Cervan[uitgaandedat[lvoldoende
middelenBeschikbaar(Zijn;
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e Van[Ledden’s[formulering¥an[de[bron[puttermen(voor delsedimentuitwisseling[fussen
bodem[]en[]waterkolom [ moet[] geschikt[] gemaakt[ ) worden[]voor[]eendimensionale
modellering. JOok [ Thet[ImodelJvan[JVan[IRijn[lis[Jnog[Iniet[ldirect[Igeschikt lvoor
eendimensionale(modellering, [0mdat(daarvoor/alle(fermen thoeten Worden iitgedrukt/in
dwarsprofielgemiddeldel concentraties[in[plaats[van[toncentraties dichtbij debodem.
Hiervoor(kan(gebruik[gemaaktWworden[van(de[formuleringen(van Galappatti[(1983;(zie
ook[(alappatti (& [Vreugdenhil, (1985, eénWang, [1989);

o InlhetlalgemeenValtlafTte[taden omte[proberenlallerleilfweedimensionaleaspecten,
zoalsbijvoorbeeld[debreedte [ van[devaarbaan,in[éen[éendimensionaal [odel [Wweer [fe
geven. Kribvakkenverdienenlechter(specialelaandachtlomdat[deze[¢enbelangrijkeltol
spelen(bij[delslibhuishoudinglinmetmame[delovergangstrajectenfussen Zandbodemsién
slibbodems;

e FEen[vanldemogelijkhedenlom(kribvakken[febehandelenkan(zijn[datfnenVoorlerosie
eenlandere(tivierbreedte[ gebruiktdan[Voorldepositie, hamelijk[delstroomvoerendelof
sediment(transporterende[breedte Voorldelérosieterm[énldebergendeoflfotalebreedte
voorldeldepositieterm.

4.4 Ontwikkellijnen[yoor[imorfologie[met[Zzand[én[$lib[in
SOBEK

4.4.1 Inleiding

Functionaliteit[ voor morfologiemet[ zanden[ slib[kan[in delhieuwe SOBEK!(lijn Wworden
ingebracht/door, maast(de[formuleringenVan Van(Leddenlen[Van[Rijn, wit(te[gaan[van(een
combinatiel van[ del imodules[voor[ zandtransport[ en[imorfologie it Hoofdstuk 2 [en[de
bestaande DELWAQ(functionaliteitl voor[slib[uit[Hoofdstuk[ 3. Del tweelte combineren
ontwikkellijnen[Wordenlin[deze[paragraafinader(geanalyseerd. Op [basis hiervan[wordt éen
aanpak [@anbevolen.

Delkenmerken(Van[deltweel voor[de[ Rijn(Maasmonding|televante bntwikkellijnen[oor
sedimenttransportienmorfologie(Zijn:

1. MorfologischrekenenmetdemorfologiemoduleTvan SOBEKRE (Hoofdstuk2):"De
desbetreffende modulefis fiulingebrachtlin/de mieuwe SOBEK Tijn.Memodulelis(geschikt
voorhet[sSimulerenVan[fransportvan[zandén[grind, fnaar simuleert miet de Mmaijlingen
dieloptreden(bijzwevend fransport Van(fijnsedimentzoals siltlén [Tutum. Het[is Vooral
inzetbaarWoorSimulaties [fenbehoevevan grootschaligorfologisch gedragfinZandige
rivieren, [ Waarbijgrootschalig” [duidtCopbeddingvormenmetleenlengteschaal [inlde
orde Van(kilometers. Voor[dergelijkefoepassingen is de module mitvoeriggevalideerd.
Deltecent[gerealiseerde ‘koppelingTfaanCdehieuwe SOBEK[lijn[isCechter(hoglweinig
toegepast.

2. Morfologischiekenenlinetlde DELWAQmodule[van SOBEK, [dielislontwikkeldVoorlhet
modellerenWanOvaterkwaliteitsprocessen [ (Hoofdstuk(3):Debeschikbare functionaliteit
voor[transport, dispersie enl[interactie[Van[zwevende[stofl[leent[Zzich[37ooral 5roorhet
simulerenVanlhet[gedragvan(fijnsediment(zoals[silt[énTutum.[Omdat[in[de huidige
versie[van[delioduleldeberekende [bodemveranderingenmietmaliedere Mmorfologische
tijdstapwordenteruggekoppeld,[is DELWAQ[strikt[genomenlgeen morfologiemodule.
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Desondanks [rekent(hetwel [delerosie Ten(depositiefluxen(@an(de bodem it, Wwaardoor Tet
ooklinformatie levertldverldepotenti€lemetto Bodemverandering [(“semimorfologische
module”). DELWAQ[kan[met[&éen[grootlaantal (processen[(enlhunlinteracties) tekenen,
waarvande[doncentratie Zwevende stof(slechts den/dnderdeel is.

Tabel 4.1 vergelijkt'defweelontwikkellijnen Volgensdehuidige 'stand [vanZaken[(november

2005).
Tabel4.1. Vergelijking [tussen [fivee (bestaande lontwikkellijnenVoor [sedimenttransporténmorfologielin
SOBEK.
Aspect Ontwikkellijn voor sedimenttransportién morfologie
SOBEK [RE [Imorfologiein SOBEK DELWAQ(in SOBEK
Terugkoppeling Ja Nee
van[bodemligging
naar
waterbeweging
Sediment[] Bodemtransport/ofitotaaltransportmet Transportvanzwevende/(stofimet behulp Wan
transport transportformule((transportcapaciteit(direct advectie(diffusievergelijking thet/termen [Voor
athankelijk Wan(lokalestroomcondities) resuspensieeénldepositie/dan/de bodem. Zeer
beperktemogelijkheid voor Bodemtransport
Invoeridoor Aansturing Vanuit[ASCIIfile Aansturing [Vanuit userinterfacel(via DELWAQL]
gebruikers processen), interactie et /andere [processen in
DELWAQ
Sediment Zand, (grind[(é¢én[0f theerdere fracties) Fijn(zand, slib[(¢én(of eerdere fracties)
Numerieke 1Dlexplicietumeriek 'schemavoor Diverse[1Dlen2Dmrumeriekelschema’s
implementatie (gegradeerd)sedimenttransportiénfddvectieve | (bijvoorbeeld finitenolume)voorladvectiel]

bodemvergelijkinglinSchannel flow”

diffusieprocesiinizowel “channelflow”@ls 2D
inundatiemodellering

Tabel[4.1maakt/onderscheid [fussenbodemtransport/énZwevendfransport. Hetonderscheid
uit[zichlinldelop[tellossenVergelijkingen. [Delmorfologische processenlinéen1Dmodel
worden[beschrevenmetbehulpan[delVolgendetontinuiteitsvergelijking[voor[deltotale

hoeveelheidsediment(deSom [vVan(alle[Sedimentfracties):

(409)

(I_SP)VVs ai"*‘ %, +[8ACS + 00K, } = St
ot 0Ox ot ox
waarin:
A =01 doorstroomoppervlak (m?)
C =[] volumeconcentratie Zwevende [stofl(I)
H =0 waterdiepte((m)
0 =] afvoer(m’/s)
Sh =[] bodemtransportvolgens fransportformule Zonderporién(im*/s)
Sat =[] internelSedimentbron6fFput(baggeren,suppletieofTaterale in Tofuitstroming)
(m%/s)
W =[] sedimenttransporterende breedte [(im)
Zp =[] overltransportbreedte/gemiddelde bodemligging (im+NAP)
& =[] porositeit((l)

Hetlgedeelte[fussen haken(invergelijking [(4.9)is[debijdrage van het zwevend [Sedimentldan
deBodemverandering.

WLI] [Pelft[Hydraulics
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Hetleersteldeel[van[Vergelijking[(4.9) wordtlook Wwel de[Exner[vergelijking[genoemd, die
voor situaties et bodemtransportén fotaaltransportlin[principe[zowel[in SOBEKRE[alslin
DELWAQWordtfoegepast.

VoorZwevend Sedimentrekent DELWAQ hetlde Wolgendelddvectie[diffusievergelijking:

(400)

Cox ox

0AC, N ooCc, o (DA oC, j _s,
Ot ox ox

waarin:

D =] diffusiecoéfficiént (m*/s)
Shron =0 brontermMoorZzwevendsediment(per€enheid vanlengte mmz/ s)

Deze[Vergelijking Gvordthiet[alleentoegepast[voor delover[dewaterdiepte gemiddelde
concentratie, haardok Voorhet Wolume ¥anfiedere fractieafzonderlijk(die Zichlin[de[bodem
bevindt. "Woor[debodemlagen SwordtCopdezewijze deltoncentratie[imedebepaald [door
processenalsburial”,[Fdigging” [én[bioperturbatie. Indirect[Volgthieruit[per tijdstapde
nettolaanzandingenlerosie[Voor[delfijne[fracties.[Met[dezelaanpak[is¥ergelijking[(4.9)
alleenmogrelevantvoor!(defracties(die(als [Bodemtransportworden[gesimuleerd.

Hetladvectieldiffusiegedrag(vanzwevend/sediment(kan [felevant[worden[geacht Wwanneer(de
beschouwde[lengteschalen[Ikleinerzijn[ldan[JdeJaanpassingslengte[lvan[Ide[lzwevend[]
stofconcentratie. [Bijvoorbeeld et[¢en[valsnelheid [¥an[0,3 [inm/s, [ zal[bij[éen[Wwaterdiepte
van[10m(énleéen stroomsnelheid [Van(1[m/s[de[dengteschaal fuwweglin[delorde [van[30km
liggen.[] Dergelijke[] condities[] zijn[] kenmerkend[! voor[] del] Rijn[Maasmonding.
Modelberekeningen [ met[roosterafstandenin[deorde[ van[Jl Ckm[worden[dan[het[‘best
uitgevoerd(doorrekeningte lioudenmet et suspensiegedrag.

4.4.2 Voor[[én[hadelen]yan[bestaande[dntwikkellijnen

Voor[beidelontwikkellijnen zijn[voor[Tén madelen fe[moemen in 1elatie[fot[defoepassing (op
deRijn[Maasmonding. Deze hangen [samen thet/deproblematiek Wwaarvoor hetlinstrument/is
bedoeld[(bijvoorbeeld[ 1bevaarbaarheid[]of( ) verontreiniging[]van[ldelJwaterbodem),[]de
beheersvraag(diemoetWwordenbeantwoord((bijvoorbeeld vergroten Veiligheid[of verbeteren
van[ kwaliteit), en[ deltechnischelaspectenl (bijvoorbeeld humerieke implementatie, user
interface).

Delaan[de[nieuwe SOBEK (lijngekoppeldemorfologiemoduleuit SOBEKIRE[heeft(als
belangrijk'voordeelJdat[JdezeJdeTmorfologischelveranderingen[terugkoppelt naar[lde
stromingsberekening. [Daarentegen(zijndeBeperkteintegratieinlde userlinterface, watlleidt
totConvoldoendegebruiksgemak, enhetontbreken [van[functionaliteit[voor[zwevende[
stofmodelleringbelangrijke Madelen. Tabel 4.2 [Somtéendantal (belangrijke voor[Tén madelen

op.
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Tabeld.2.0]  Voor[lenmadelen Vanmorfologiemodule it SOBEK [RE.

Morfologiemodule(uit SOBEK RE

Voordelen

Nadelen

KoppelingBodemliggingen Waterbewegingop
iedere(tijdstap. Naliedere bodemverandering
rekent SOBEK [deldangepaste Wwaterbeweging
opnieuw it

Demodules(Blijvenigescheiden(ondankside
koppeling)enliebben miet/dezelfde umerieke
schema’s.Vooral liet Wersprongen fooster voor(de
waterbeweging [Vereistlinterpolatiesin(de
koppeling

Ruime keuzedansedimenttransportformules
(bodemtransport/en(fotaaltransport) en
gerelateerde [processen

Invoervia[ASCII[filelenmietvialde userlinterface
van SOBEK. Bedieninglisldaardoorlastig

Rekenenmet(gegradeerdsediment kanmet
behulpvan hetlopdelen van(de Zeefkrommelin
klasses, metimedenemen vVan linteracties tussen/de
fracties(("“hidingland éxposure”)

Rekenenmet/gegradeerdsedimentlis(alleen
bedoeld voor Zand grindmengsels len/strektzich
nietititot(slib

Delgegradeerd [Sedimentoptie biedt(de
mogelijkheid/de bodem inlagen(op te/delen
waarbijéenbBoekhoudsysteem(delsamenstelling
bijhoudt

Inhetfoegepaste Tagenconceptvoor(gegradeerd
sediment(isdeuitkomstlergigevoeligvooride
gekozendiktevan(deltransportlaag(toplaag)

Gebruik vangentorfologischefactoriom(de
morfologiete Woorspellen(is thogelijkdoor
verhoging (van(de kalibratiefactorvanide
transportformule((echter metbeperkingen)

Inldekoppelingmet SOBEK kunnen(devroegere
quasi[stationairedanpakénéstuariumaanpak met
getijmiddelingen mietmeerworden toegepast

Hetmodelconcept/geeftidein orfologieveel
voorkomendediscontinue[Oplossingen et hioge
resolutie weer [(strakkefronten)

Hetmodelconcept/ismietiéenvoudigiit/te breiden
naar2/dimensies[(ten behoeve Van [toepassinglin
“overlandflow”)

Voor[‘morfologischel simulaties[‘met[Jde DELWAQ/module(lis op[ditCmoment noglgeen
terugkoppeling (van[bodemveranderingen [naar[stromingsberekeningen mogelijk. Hetmodel
leentZichleéchter[wel Woor[de[zwevendfransportaspecten(die (belangrijk [zijnBij fijn Zand[en
slib.Maarnaastfisde module Volledig/geintegreerdin(de Taatste SOBEK [Versielen[dus(ook [@an
telsturen(vialde userlinterface.[Tabel[4.3 moemt(devoor[lén madelen(die[van foepassing Zijn
op DELWAQ bij [gebruik Woor orfologische berekeningen.

Tabel4.3.0]  Voor[lenmadelenVan(delsemimorfologische modulein DELWAQ.

Semi morfologische modulelin DELWAQ

Voordelen

Nadelen

DELWAQ(is [flexibel toe [fe[passen Woor Zowel 1D
(“channelflow”)@ls2D(Foverlandflow”)
simulaties[in SOBEK

Met DELWAQ berekendelerosieleén(depositie
wordenniet feruggekoppeldnaar(de
waterbewegingsberekening ((hetzelfde(geldt voor
bodemruwheid).

Zwevende(stofconcentratie Wordt beschouwd als
eenwaterkwaliteitsprocesen biedt/daardoor(de
mogelijkheid allerleilinteracties tet/andere
waterkwaliteitsprocessen tesimuleren((inclusief
verontreinigingen(én/écologischeprocessen)

HoewelZandenslib [tegelijk[gesimuleerd kunnen
worden, Zijn[specifiekeZandslibinteracties als
hetleffectvanzand(op delresuspensievansliblen
viceversa[ogdietdanwezig

Hetlhodelconcept(is/gebaseerd Op[dplossing van
eenladvectie diffusiemodel woorldezwevende[]
stofconcentratie. Hetlis[daarmee [bij uitstek
geschiktVoor(todellenvanfijnzand/eénslib

Deladvectieldiffusicaanpak leentzich thinder
goed voorBodemtransporti(oplossen van(de
“vergelijking vanExner”). DitVergtwellichtiden
aangepaste mumerieke @anpak. [Verder Zijnler
weinig keuzemogelijkheden(in Hettelgebruiken
suspensiemodel (beschikbaar!(isKrone
Partheniades)

DELWAQlis[Volledig/geintegreerd(in(de user
interfaceVan SOBEK. DDaarmee(Zijn
gebruikersvriendelijkheideén/afstemming et
hydraulicalgewaarborgd

Uitbreiding vanIdehodulevraagtmiet(alleenéen
investering [in Hetrekenhart, haar(dokinlde user
interface

WLI] [Pelft[Hydraulics
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Voordelen Nadelen

e In DELWAQIanI(gebruikWworden[gemaaktvanléen | e  Bijltoepassingvanmeerderelagenkan(alleenvan
lagenmodel et Boekhouding vanleigenschappen eenlinldeltijdvaste[laagdikte Worden miitgegaan.
inldeTagen. Hetlconcepthiervoorwijktleéchter(af Veranderingen door bijvoorbeeld consolidatie
van|datvan SOBEK[RE zijnldan nogmietbeschouwd

WLI] [Pelft[Hydraulics

4.4.3 Conclusie[ten[danzien[yan[implementatie

Beidelontwikkellijnen Zijn wanBelang Woor[de Rijn Maasmonding. [Aanbevolen wordt/om(de
ontwikkelingenvoor[deRijn[Maasmonding[vooral [fe[¢oncentreren[op[de DELWAQmodule,
gegevenlhetbelang Van[Zzwevende [stofconcentraties(én(Zand [Slibproblematiek. Maarbijis et
van[belanglom[de[bodemfluxenlénlbodemveranderingenuiitlde DELWAQmodulelterug(te
koppelen[naar[lde[ 'waterbewegingsberekening. JEr[ lwordt[ lvanluitgegaan/]dat[Thiervoor
onderdelen"ofl ervaringen [ van[de[ toepassing[ van[de morfologiemodule[uit SOBEKI[RE
gebruiktkunnenworden. In(devolgendeparagraafiwordtlinhoudelijk [dieper(ingegaan(dp(de
acties(diemodig(zijn[om [morfologiemet(Zandtransportvia DELWAQI(te fealiseren.[Zolang(dit
echtermogmietvolledig(gerealiseerd(is, dientde morfologiemodule it SOBEK[RE [fe[Wworden
behoudenlénonderhouden.

4.5 Modellering[yan[Zzandtransport[binnen DELWAQ

Voor[uitbreiding Van DELWAQ et functionaliteit[Voor[zandtransport/Vergen[verschillende
aspectenhog[verdere dbntwikkeling. [Het[gaat[daarbij om[aspectenten aanzien vanl[de
koppeling, [delSedimenttransportprocessen eénHetmumerieke rfekenschema.

Aspecten[ten[aanzien[yan[de[koppeling

e Delkoppeling[fussen DELWAQ[en[de[stromingsberekeningiet SOBEK [dient[flexibellén
efficiént(te(zijn. Hiervoor[zoulbij Voorkeur[ gebruik [gemaakt moetenWworden[Van[de
OpenMI[architectuur.[ OpenMI [ biedt tenl protocol voor[ eenl expliciete[ beschrijving,
definitie(én[dataoverdracht[tfussen[¢omponenten die(parallel (tekenen. [Het(conceptwordt
ontwikkeldlen[toegepastlinhet kader[Van het[(HarmonIT(project/dat[wordtlnitgevoerd
met[ EUfinanciering. [ Uit[ reeds[ bestaandel ervaringen[ met[ terugkoppelingen[ tussen
SOBEK[len DELWAQ[ (bijvoorbeeld[ItenJaanzien[lvan[Jsturing[van[lkunstwerken[len
vegetatieruwheid) (lis[IgeconcludeerddatThierbij ook Thet[Jeffect ivan[rekentijd Jeen
belangrijk [criterium is;

e DelmorfologischelVeranderingen(zijn[te[berekenen it de depositie[Tenlerosietermen
(eventueel [fransportgradi€énten)in DELWAQ. Hetligt [ Voor[dehand[dezeberekening al
binnen(de DELWAQmodule wit[fe[Voerenlin[plaatsvan(het doorgeven Van[depositie[lén
erosietermenlaan SOBEK.[De[tesultatenbepalenmietlalleen/debodemverandering,maar
ook[debodemsamenstelling[die Wordt opgenomen[inldebodemadministratie[Van de
DELWAQ[module;

e DelwijzeWaaropbodemveranderingen Vanuit DELWAQlingevoerd worden[inhet SOBEK[]
profiel[zijn[nog[eenlbronvan[zorg.[In SOBEK[RE[was[ slechts[sprakevan[ftwee
mogelijkheden: ] een[] uniforme] bodemverandering[] over[] del] gehele[] sediment(]
transporterende [ Jbreedte [of leen[Jevenredig[imet[Ide[waterdiepte[ lverdeelde lbodem[]
verandering[voor[ieder [puntlin(het[dwarsprofiel. [Een[meer[generiekedanpakvoor y,z[]
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profielenZzoulkunnenWworden[gebaseerd opleen~‘stroken danpak” [Wwaarbij[Voor[ieder
segmentlinléen[dwarsprofiel (de bodemveranderinglévenrediglisfaan{de*conveyance”
van(dat(segment.De conveyance K;lis éenlmaatvoor delafvoercapaciteit/die/in SOBEK
alsvolgtigedefinieerd/ik:

Qj =Kji1/2 met Kj =CjAjle./2 (401)
waarin:

A; =[] doorstroomoppervlak vansegment j[(m”)

G =[] Chézycoéfficiént Vansegment j[(m"%/s)

i =[] energieverhanglofiwaterspiegelverhang ()

K; = conveyancelofiafvoercapaciteitvan/segment j((im’/s)

R; =[] hydraulischelstraal van/segment j[(m)

Aspecten[ten[aanzien[Vvan[$edimenttransportprocessen

Deluitbreiding[¥van DELWAQ[et[$sedimenttransportformulesis[eenvoudig, enlin[een
aantal [gevallen [wellichtCmetdeopen[Jprocessenbibliotheek [lvan DELWAQ, snell te
realiseren. “lIn[principe[kan[elke'modelleur[ zelfl processen! toevoegenlen[ hiermee
experimenteren. In["de[processenbibliotheek [ kunnen[ combinaties van[ processenl en
coéfficiénten maarwens dan [Téniitgeschakeld Wworden. [Aandachtverdienen hethanteren
van[]eenl] lagensysteem[]in[] del] bodem(] en[]del] interacties[] tussen[ verschillende
sedimentfracties, [Zoals[de blootstellingscorrectie Woor miet¢ohesieflgegradeerd 'sediment
(“hidingland|éxposure’);

DeOmodelconcepten Tvoor[fijn[Izand CenJzandslibmengsels (in[JParagraafl14.3 Ozijn
grotendeelsgebaseerd lop[3D¢onceptenenmoeten[dushoglgeschiktgemaakt[worden
voorleen[1Dmodel.

Numerieke[aspecten

Delgewensteferugkoppeling Wan orfologie Maar Stroming Wereist/@en fobuust(én [Stabiel
numeriek schemaldat[voorkomt[dat[ de oplossing[wordt[verstoord door ongewenste
oscillaties[oflongewenste mumeriekedemping. Metmamelin situaties iet[zandtransport
is[] sprakel[ vanl] eenl] sterk[] niet(lineaire[] interactie[] tussen] stroomsnelheid[] en
sedimenttransport. [ Del oplossingenl worden[ gekenmerkt door[migrerendel banken[ en
schokgolvenlinldebodemligging. Delmumeriekeldplossingsmethode moetlin[staat(zijn
hiermeelom(telgaan. Eenl¢omplicatielis[ook dat[deltekenroosters'van DELWAQ[én[de
waterbewegingsberekeningJin SOBEK[Jverschillen, [ Twaardoor[ Thet[ niet[Imogelijk[lis
standaardmethoden ih[te Zetten.
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5 Conclusies[én[aanbevelingen

5.1 Product[in[2005

Opbasis[vanleenlonlangsVoor[demieuwe SOBEK[ijn[beschikbaarlgekomenschematisatie
van(hetNoordelijk(énhetZuidelijk Meltabekken, [Zijn morfologische odellengemaakt et
transportformuleringenvoorzowel zand Cals Cslib. [Voorzandtransport[zijn (daartoede
riviermorfologische modules uithet[dude SOBEK [dangepastlénlinide Mieuwe Tijn[opgenomen.
VoorIslibtransportfis DELWAQ aan hetmieuwe SOBEK [modelgekoppeld.

HoewelJdeJ opdracht[JalleenJ eenJmodelJvoor het[JNoordelijk T Deltabekken [ (Rijn ]
Maasmonding) (betrof, [isThet[Zuidelijk [Deltabekken[in[de[$chematisatie[gehandhaafd. [Dit
laatsteCdeel "kaneventueel “wordenverwijderd, Cimaar"danCmoetwel bekendzijn Twelke
randvoorwaarden [fer plaatse Van(de snedethoetenWwordenOpgegeven.

Dewaterbeweginglis (geijkt[op (Basis [van[deresultaten van lietloude SOBEK [model. Daarbijlis
voor[demeesteltakken(éen(goedeWeergavewan(deldebietverlopenbereikt. [Eenfiitzondering
vormen[de(tesultatenVoor[de[Scheldelénlde[Westerschelde, (maar diebehorenlook fot het
ZuidelijkMDeltabekkenlénmiettotdeRijn Maasmonding.IDe[Waterstanden[stemmenminder
goedlovereen(dan(deldebieten. InHetmieuwetodel(ZijnZeongeveer10fot[15cm(lageridan
in[hetloudeltodel. Verder(zijn[in (hetmieuwemodel [de thaximum[¥loeddebieten kleinerén
demaximum gbdebieten(groterdanlih hietloude hodel.

Delmorfologischeimodules van[het[oude SOBEKI[modell zijn[ geschiktl gemaaktl voor[de
nieuwe SOBEK[lijn[len[ivervolgens[lin[Ideze nieuwe SOBEK[lijn[opgenomen.[Delleerste
berekeningen(Voor(de RijnMaasmonding(liepen[echter[hog(vastlénhet[Tukte nietldm[dat
probleem binnen (het(tijdsbestek [van(dezeopdracht(op(fe Tossen. Delproblemen [lijken échter
metliets(theer(tijd [Oplosbaar.

Hetlis(goed mogelijk[geblekenlom[zwevend sedimentberekeningen [felnaken met DELWAQ
alsfonderdeel [Van[het[hieuwe SOBEK.[Delkritieke$chuifspanningen(voor[tesuspensielen
sedimentatie[Vergenlechter[hogleenlbeterekalibratie. [ Delhogelkritieke $chuifspanningen
voor[$edimentatie [ Van[Visser[&[Snippen[(2002)Veroorzaken[feveel [sedimentatie habijlde
bovenranden Wan(hietmodellin(de(llek, de[Waal[én[de[Maas. Hetlis[échter Waarschijnlijk [dat
delTlagewaarden[lvan WL [DelftHydraulics [(2005)Jde[Isedimentatie [lin[Thetgebied
onderschattenén(delérosieldverschatten.

Verschillendetransportformuleringenwoor[slibenzand[slibmengselszijn “ge€valueerd.
TevensJis[geanalyseerd Twat[Jde Jmogelijkheden[zijnJom Ceventueel JzandtransportJen
morfologieonder(feBrengenlin DELWAQ. [OpBasisdaarvanlisléenladviesopgesteld Voorleen
verdere[implementatie[van [fransportconcepten [voor[zanden[sliblinhet SOBEK model[voor
deRijn™aasmonding. Dit[leidttotThetChiernavolgende Cadvies[Ivoor[deJte[lnemen
vervolgstappenin2006.
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5.2 Advies[Voor[yervolgstappen[in[2006

Geadviseerd wordt[om (hetmieuwemorfologischemodel Woor(deRijnMaasmonding [verder
telontwikkelenlin[de Wolgende Vier(stappen:

1. Implementatie['van[JVan[Rijn’s “nieuwe Ctransportformules voorbodemtransportlen
zwevend[fransport[Volgens[de multi[fractieformulering. Hierbij kan[de binnen SOBEK
bestaandefunctionaliteit Voor[gegradeerd [sedimentlalsbasis dienen. (Het model ekent
danmetldelévenwichtsconcentraties(zonder (het’advectie diffusiegedrag.[DeleersteStap
beperktZichZofot/@en [@anpassing Van[desedimenttransportformules;

2. Toepassing[van[hetresulterende “model Topde[RijnMaasmonding[bm[te testenin
hoeverreietodellinStaatfis[delgrootschaligeZand[slibsegregatie [fe [feproduceren. [Het
modelhoeftlde ¥eldwaarnemingentiog mietprecies e Teproduceren, maarmoetWwellin
staat(Zijnldeldlgemene KenmerkenVan Het/Systeem Weer felgeven;

3. Implementatie[vandeadvectie[diffusievergelijkingenvoordesedimentconcentraties
door DELWAQfe ¢ombineren metléen ferugkoppeling[¥anbodemveranderingen maar(de
stroming. Verwacht[wordt[Jdat[Tnog Cenige Jontwikkeltijd (nodig[TisJomCeenJgoede
terugkoppeling(terealiseren;

4. InbouwvanléenlcombinatieWan(deformuleringenvanVanILeddenleén[Van[Rijnvoor(slib
en(zand[slibmengsels. Athankelijk [van[deiitkomsten[van(de[festlin[Stap[2 (worden[voor
deuitwisselingen(tussenbodemlén/waterkolom[deformuleringen van[Van[Rijn[of[Van
Ledden(Jgebruikt.[lOmschakelen[tussenIde[tweel methoden[Jis [in[Iprinciperelatief
eenvoudig.

Delbodemmodulelin DELWAQ[ biedtllde[ mogelijkheid[ te[rekenen[met[ onderlagen(imet
variabele[ samenstelling. [Delfunctionaliteit[is vergelijkbaar[met[ de[ bodemlagenaanpak[in
SOBEK [RE, maar[hiet[ geheelidentiek.[Ook[doorvan[Leddenlis[eenlalternatieve aanpak
ontwikkeld./Aanbevolen[wordt(hier[aandachtdan fe[bestedenénéengoedekeuze(fe thaken
voorléenlaanpak Voor hetlathandelen Wan(de [Bodemsamenstelling.

Dezellaanpak[lis[helemaal (] gericht[]op[ het[]ontwikkelen[Jvan[]eenl’ procesgebaseerd,
eendimensionaal “model[van[deRijn[Maasmonding[datlop[basis[van[dewaterbeweging
voorspellingenkan(doen [fen(danzienvan[de[ontwikkelinglin[de(fijd Wan[de Hodemhoogteen
deBodemsamenstelling. Dit[geeft/derivierbeheerderéen linstrumentom inzicht[te krijgen in
het[morfologischesysteemlenldeltelatie[tussenlingrepen énleéffectenopbodemliggingén
[samenstelling op[een[grofl schaalniveau. Het op[termijnvoorziene samensmelten van
DELWAQ met[de [functionaliteit[¥an [de morfologischemodules 1iit SOBEK [RE[(Paragraaf(4.5)
levertiteindelijkléen Woorhet[gehele Wederlandse Tiviersysteem [foepasbaarmodelsysteem
datkanrekenenmetmengsels Van(grind, Zandénslib.

Voor(de[kalibratie Werdienende Wolgende puntenfaandacht:

e Delinstellingenvan(modelparameters(in[demieuwe modelschematisatie(zijn[gebaseerd
opkennislen[érvaringenitloudemodellen. Deltesultaten methet hieuwe model[Zijn
door[veranderde lmodelconcepten[enIgewijzigdeJinzichten Iniet[Jmeer[Igeheel [Jin
overeenstemming [ imet[deltesultatenvan[de[budelimodellen. Eenlherkalibratiehoort
daarom [fot/dedanbevelingen;

e DelliydraulischeBerekeningenethetmieuwe SOBEK [odellgevenTagere Waterstanden
dan(delberekeningen(gemaaktiin[deloude SOBEK [ijn.DeVerschillen(zijn[waarschijnlijk
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deelsCgerelateerd TaanJafwijkingen [lin [deCgeometrie [(vorm [van[dwarsprofielen Clen
effectievellengte van[de[takken)als[gevolgvaneen[gewijzigde “athandelingvan
dwarsprofielen.[AanbevolenWwordt[de mieuwe Schematisatie[fe[Vergelijkeninetdeoude
schematisatielenmaltegaan welke[gevolgen Werschillenliebben Voor(de Berekening;
Bijherkalibratie(zal ‘gekozenmoeten worden[ofwordt[gestreefd Maar[overeenstemming
metWwaterstanden it hietloude model (0f hetwaterstanden [gemeten [in(Het veld,
Aanbevolenwordtlom[het DELWAQ[tnodelopnieuw [tekalibreren iet(specialedaandacht
voor[Jde[Tkritieke [Ischuifspanningen[voor[resuspensieJen[Isedimentatie. Vervolgens
verdient[het[aanbeveling[om[eenllangere periodeldoor[teltekenenenlhet[imodellte
initialiserenzonder[sliblaaglop [de[bodem.Deltesultaten[Vanldezefneerjarige [Simulatie
kunnenlgebruikt[wordenlomlde[$edimentbalansvanlhet[gebied[te[berekenen. [Omdat
zwevende[stofmetingeninhet gebied Schaars(zijn, [ verdienthetlaanbeveling[om[bijlde
modelkalibratie[] gebruik ] te[] maken[] van[] alle[] beschikbare] informatie[] over[] de
sedimentbalans(van(de[Rijn[Maasmonding. Het[tapportVan Snippen[et[al[(2005) biedt
hiertoegoede@anknopingspunten;
HetloudelModel[vanMollislgekalibreerd[aan[dehand [Van[dataVanlde periode[1990
2000. Delkalibratie[is[alleen[voor[het[bovenstroomse zandige[ deelnitgevoerd. Het
modellmoetldusnoglwordenl gekalibreerd [voor hetbenedenstroomselslibdeel [van[het
gebiedlen[voorldeldwarsverbindingstakken[(Spui, Dordtse Kil, Woord, €tc.) waarin forse
erosielisOpgetreden maldebouw van(deHaringvlietsluizen;

In[delpraktijk Wordtvaak [éenmorfologischefactor MORFACIgebruiktlom(derekentijd
te[bekorten. " Hoewel[lis[loverwogendezel factor ook toe tepassen[voor[lde Rijn[]
Maasmonding, [¢oncludeerde Mol [(2003) maléenldantal pogingendathet Voor(dit model
nietmogelijkfis[deBeoogde verkorting Van[deTekentijd[én Werbetering Van[de Weergave
van(het(getij [te[realiserendoor(gebruik [te haken [Wan [éen (grotere[(waarde van MORFAC.
Ditlheeft(te[maken[met[de keuze om[ gebruik [te[maken Fjan[deléchte tijdseries[van
rivierafvoeren bijde Bovenstroomseranden. [Hierdoormoet hiet hodel [Zowel Het(getijop
benedenrandenlalshoogwatergolvenlop bovenrandensimuleren. Beidel[Verschijnselen
hebben(een [Vergelijkbare(tijdschaallin[deldorde[van[dagen(die(zichslecht¥erhoudtimet
grote[Waarden[van[MORFAC. [Door[tandvoorwaarden[over[langere perioden[goed[te
middelen, [Zouden thethoden thetlden [grote MORFACwel thoeten Wwerken;

Meestal (] simuleren] morfodynamische ] modellen[] in[] de[ beginfase[] onrealistische
morfologische Veranderingen.Ditschrijftmen [vaak [foeldandelschematisatiefoutenin
hetmodel: [danhetbeginprobeerthetodel (oneffenheden inde Bodemschematisatie mit
te[vlakken. "Er[islechter ook 'eensystematische[¢component[die hiet[aanschematisatie
foutengewijt[kan[worden. De dwarsprofieleninbochten zijn[hamelijk[te Fuimen
hebbenldaardoor(demeiginglomlinhet(modellte[sedimenteren. (In[éen(rivierbochtis(de
waterdiepte[in[de[buitenbocht vaak[ groter[ dan[in[de[binnenbocht.[ Hierdoor[is[de
snelheidverdelinglover[de[breedtelschever(danlin éen[techtstuk [tivier.[Doorldelsterke
nietllineaire(telatie[fussen[sedimenttransporteén(stroomsnelheid, [is (het[totale[sediment ]
transportdoor[een[ profiel groter[bij een[schevere[snelheidverdelingmet[dezelfde
gemiddelde stroomsnelheid. Voor(het[fransporteren(van(évenveel [SedimentKan [de[rivier
in[éenBochtldusmetéenKleinere[gemiddelde stroomsnelheid[Wolstaan(dan(in(éen [echt
stuk. (Die kleinere[gemiddelde[stroomsnelheid hangtsamen [met(éen fuimer (profiel. Met
ditlinzicht(moet[hetmogelijk zijn[dit[2Deffectgrotendeelsmeelte(nemenlinhet[ 1D
model;

Overwogen[inoet[wordenl[ofldelzoutindringing[wel [of(niet[Wordt meegenomen [bij[de
morfodynamischel modellering.[ Bij[ het imeenemen! van[ zoutl in[ een[ morfologische
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simulatie[moet[Mmen(zich(tealiseren[dat Veel [inspeeltijd modiglislém [eenfouteinitiéle
zoutverdelingwegfeWwerken;

KleinelFZijtakjes[als[deAfgedamde[ Maas[bij[ Nederhemert[ kunnen[voor humerieke
problemen(zZorgen(bij morfodynamische [simulaties. MDoorhun(relatieflkleine [dfmetingen
wordt/de Berekening(daar(al(snel ihstabiel. [Eenoplossinglislom(dezefakjes torfologisch
inactiefltemaken. [DeWweergavelisdan(lokaal Miet/realistisch,maar(de invloed hiervan(op
de(test[vanlhetmodellis[verwaarloosbaar. [Dezeloplossing[is(te[gebruikenzolangdeze
kleinetakjes Zelfmiet(fot hietlinteressegebied behoren;
DelTivieren[lin(JdeRijn[Maasmondingkennen[verscheidene tunnels. Dezekunnen
worden[beschouwdals[mietlérodeerbarelagen.Deltunnelswordenlover hetlalgemeen
aangelegdloplénkelemeterslonderldelalluvialebeddinglén afgedektmetleenbekleding
vanlasfalt/ofistortsteen.[Aanboven [lén Benedenstroomse Zijde looptideze bekleding [door
metléen/lengte(dieongeveer(gelijk(is dan(de breedte[van(defunnel [én metléen(talud van
circal1:10(a(1:20.Detotalelengte ligtlin[delordevan 150 fot[300 . In hetmodel (kan
een[ dergelijke[constructiel worden [ gemodelleerd[ door‘middell van[een[ vaste[ niet[’
erodeerbare(laag. [Omdat[de(lengteVan[dezel¢onstructielkleiner[is[danl[delgemiddelde
roosterafstand(inhetmodel [(>[0rde[500m), (zal [deze Taag[beperktblijven tot/éenlenkel
roosterpunt. Bij(eérg[groteroosterafstandenkanWworden(overwogen [éenléxtralroosterpunt
toeltelvoegen;

Delsedimenttransporterende [ breedtevanhetTimodel wordt[in[eersteinstantie gelijk
genomen(dan(delbreedte[van(dehoofdgeul[inlhet[dwarsprofiel. IDelsedimenttransporten
worden[ limmers[Jook[Igebaseerd[lopllde[ stroomsnelheden(lin[de hoofdgeul [|(“main
channel’).ILokaal blijfthet[échter mogelijk [dezebreedte[groter of kleiner(tekiezenals
datvoorldelijking moodzakelijk blijkt. Meze KkeuzeHeeft Wooralinvloed [dp[deldanpassing
vanhet’dwarsprofiel (én(delinvloed[daarvanopWwaterbeweging. [Sterkelangsgradiénten
in[] sedimenttransporterendel] breedte[] kunnen] verder(] van[] invloed[] zijn[] op[] de
sedimenttransportgradiéntén'daarmeelindirectop [demorfologie.
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