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SAMENVATTING

Voor de berekening van de maatgevende hoogwaterstanden op de Merweden en de
Maas beneden Lith wordt gebruik gemaakt van het 1D-waterbewegingsmodel ZWENDL.
Belangrijk in deze berekeningen is een goede schatting te maken van de Chézy-
waarde voor het zomerbed van de rivier. Deze ruwheid wordt met name bepaald
door de grootte en steilheid van de beddingvormen. De opdracht omvatte onder-
zoek naar het optreden van bedvervlakking bij maatgevend hoogwater en de daar-—
bij behorende hydraulische ruwheid van de Merweden en de Maas. De ruwheid bij
MHW kan worden bepaald op basis van de ruwheid bij hoge afvoeren al of niet
met inachtname van de geschatte ontwikkeling van de beddingvormen. De ruwheid
van de rivierbodem tijdens de passage van hoogwatergolven is in geti jgebieden
slechts uit ijkingsberekeningen met 1D- of 2DH-waterbewegingsmodellen te bepa-
len. Voor een goede schatting van de fysische ruwheid van het zomerbed is
hierbij van belang dat het rivierprofiel korrekt is geschematiseerd en realis-
tische ruwheden voor de uiterwaarden worden toegepast. Bovenstaande overwegin-
gen hebben geleid tot de volgende opzet van het onderzoek:

- onderzoek naar de kwaliteit van de schematisatie van de rivierprofielen

- analyse van de bodemsamenstelling naar plaats en in de tijd

- analyse van de beddingvormregistraties

—~ bepaling van de zomerbedruwheid bij opgetreden hoogwaters

- schatting van de zomerbedruwheid bij MHW.

In hoofdstuk 2 is de verifikatie van de ZWENDL-schematisaties beschreven aan
de hand van rivierkaarten en resultaten van 2DH-berekeningen met WAQUA. Voor
de Merweden blijkt dat in het algemeen het doorstroomprofiel in de schematisa-
ties is onderschat. Voorts wordt een evaluatie gegeven van de ligging van de
rivierbodem in de tijd.

De analyse van de bodemsamenstelling wordt beschreven in hoofdstuk 3. De gege-
vens van diverse bodembemonsteringen tonen aan dat er sprake is van uitzeving
van bodemmateriaal in dwarsrichting onder invloed van de aardrotatie; langs de
rechteroever is het materiaal gemiddeld grover dan in de rivieras en langs de
linkeroever. Dit heeft konsekwenties voor de uitvoering van de bemonsteringen.
In de tijd heeft de bodemsamenstelling zich met uitzondering van de Nieuwe
Merwede en de Bergsche Maas niet gewijzigd. Op de Nieuwe Merwede en de
Bergsche Maas blijkt zich veel slib te hebben afgezet direkt na de afsluiting
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van het Haringvliet. In recente bodemmonsters van de Bergsche Maas is vrijwel

geen slib meer aangetroffen.

In hoofdstuk 4 worden vervolgens de beschikbare beddingvormenregistraties be-
sproken. Hoewel de beschikbare gegevens onvoldoende zijn voor een goede ana-
lyse, kan worden gekonkludeerd dat rond het splitsingspunt van de Merweden
korte steile duinen voorkomen waarbij hun dimensies met de afvoer meegroeien.
Op enkele plaatsen op de Bergsche Maas duiden de registraties op vlakbedsitua-
ties.

In hoofdstuk 5 wordt de hydraulische ruwheid van het zomerbed bij de passage
van recente hoogwatergolven geschat. Een berekeningsprocedure wordt afgeleid
om de geijkte Chézy-waarden uit het ZWENDL-model om te rekenen naar fysische

zomerbedruwheden, waarbij korrektie voor doorstroomprofiel en uiterwaardruw-

heid worden meegenomen.

Schattingen voor de hydraulische ruwheid bij MHW worden in hoofdstuk 6 behan-
deld. Een extrapolatieprocedure voor de zomerbedruwheid wordt in paragraaf 6.1
afgeleid. Hierbij wordt op basis van gemeten beddingvormen en ruwheid bij op-
getreden hoogwater de beddingvormdimensie en de zomerbedruwheid bij MHW ge-
schat gebruik maken van aangepaste voorspellers van genoemde grootheden vol-
gens van Rijn. Onderscheid worden gemaakt tussen een konservatieve schatting
van de zomerbedruwheid, waarbij geen rekening wordt gehouden met de ontwikke-
ling van de beddingvormen, en een optimistische schatting waarbij een en ander

wel wordt meegenomen.

In hoofdstuk 7 tenslotte worden konklusies getrokken en worden aanbevelingen

gedaan voor veldmetingen en onderzoek om bestaande onzekerheden weg te nemen.



HYDRAULISCHE RUWHEID VAN DE MERWEDEN EN DE MAAS

1. Inleiding

1.1 Opdracht

Per telex d.d. 25 oktober 1985 is door de Hoofd-Ingenieur Direkteur van de
Dienst Binnenwateren/RIZA van Rijkswaterstaat aan het Waterloopkundig Labora-
torium opdracht gegeven voor onderzoek naar het optreden van bedvervlakking
bij maatgevend hoogwater en de daarbij behorende hydraulische ruwheid van de
navolgende rivieren:

- Boven Merwede

- Beneden Merwede

- Nieuwe Merwede

- Maas, benedenstrooms van Lith, en

- Bergsche Maas.

De ontvangst van de opdracht is bevestigd per brief met kenmerk RS4739/HJMO/1h
van 29 oktober 1985.

Het onderzoek is uitgevoerd door ir. J.G. Grijsen en ir. H.J.M. Ogink, waar-

bij laatstgenoemde ook de verslaggeving heeft verzorgd.

1.2 Probleemstelling

Voor de bepaling van de maatgevende hoogwaterstanden is, naast de geometrie
van de rivier en de externe randvoorwaarden, de hydraulische ruwheid van het
zomerbed en de uiterwaarden van belang. De stromingsweerstand wordt in het re-
kenmodel weergegeven door de Chézy koéfficiént (C), die een funktie is van de
waterdiepte (h,) en de ruwheidslengte (kg): C = £, (hy,, ko).

Op basis van experimenteel onderzoek in prototype is de kg -waarde voor gras-
land in de uiterwaard bepaald op 0,20 m een waarde die lokaal gekorrigeerd

wordt voor extra weerstanden door bossages, etc.

De hydraulische ruwheid van de alluviale rivierbodem is samengesteld uit kor-
relruwheid en de weerstand van beddingvormen, de zogenaamde vormweerstand. De

vormweerstand is afhankelijk van de hoogte (H), van de steilheid (H/L) en van




de vormfaktor (B) van de beddingvormen (Ogink, 1984). Voor de ruwheidslengte

van de rivierbodem geldt voor kB < 0,1l hw: ks= f2(D H, H/L, B).

90°
De dimensies van de bodemvormen zijn onder meer afhankelijk van de stromings-
kondities. Van Rijn (1984) beschrijft de duinhoogte en duinsteilheid als funk-
tie van de karakteristieke korrelgrootte Dgn, de waterdiepte h, en de trans-
portparameter T, die de effektieve korrelschuifspanning ten opzichte van de
schuifspanning bij begin van beweging weergeeft. Vanaf de vlakbed situatie
zonder transport T € O vindt bij toename van de stroomsnelheid, en daarmee van
T eerst groei plaats van de relatieve duinhoogte en de duinsteilheid tot ca.

T = 5. Bij verdere verhoging van T neemt de duinsteilheid weer af. Volgens be-
staande theorieén neemt voor grotere waarden van T ook de relatieve duinhoogte
af. Resultaten van recente proeven in de zandgoot van het Waterloopkundig La-
boratorium (Termes, 1986) geven echter aan dat de relatieve duinhoogte voor

5 < T < 20 ongeveer gelijk blijft. De ruwheid volgt op basis van de geschetste
ontwikkeling van de bodemvormen globaal het volgende patroon: voor T > 0 vindt
eerst een sterke toename van k; plaats tot ca. T = 5, waarna de groei afneemt,
zich vervolgens stabiliseert en tenslotte afneemt voor grote waarden van T als

de beddingvormen sterk gestrekt zijn.

Uit het voorgaande volgt dat voor de bepaling van de hydraulische weerstand
bij maatgevend hoogwater uitgaande van de kg -waarden bij opgetreden hoogwaters
de ontwikkeling van de bodemvormen moet worden geschat, waarvoor de T-

parameter een indikator is.

1.3 Doel en opzet van het onderzoek

De opdracht, weergegeven in 1.1, houdt in:

- onderzoek naar het optreden van bedvervlakking bij maatgevend hoogwater
(MHW) op de Merweden en de Maas, en

- schatting van de daarbij behorende hydraulische ruwheid.

Het uiteindelijke doel is de bepaling van de C-waarden die voor de MHW-bereke-

ningen in model ZWENDL moeten worden ingevoerd. ZWENDL is een &&n-dimensionaal

water- en zoutbewegingsmodel, dat door Rijkswaterstaat wordt toegepast voor

hydraulische- (zoals de MHW-berekeningen) en zoutindringingsberekeningen in

het Noordelijk Deltabekken; een korte karakteristiek wvan ZWENDL is gegeven in

bijlage 1.




De ruwheidslengte van het zomerbed bij MHW, kszE kan worden geschat uit de ruw-
heidslengte bij opgetreden hoogwaters k,,y met inachtname van de ontwikkeling
van de dimensies van de beddingvormen bij toename van de afvoer. In beginsel
kan de ruwheid van het zomerbed kgzM direkt uit hydraulische metingen (ver—
hang, waterdiepte en stroomsnelheid) worden bepaald. In een getijgebied is dit
echter een uiterst gekompliceerde zaak door het sterke niet-permanente karak-
ter van de stroming. Daarom wordt gebruik gemaakt van de resultaten van model-
ijkingen:
— ZWENDL-i jkingsberekeningen voor de Merweden, en
- ZWENDL- en WAQUA-ijkingsberekeningen voor de Maas beneden Lith en de Berg-
sche Maas.

Essentieel hierbij is dat de daaruit af te leiden kg-waarde een fysische bete-
kenis heeft, teneinde een extrapolatie mogelijk te maken. Dit houdt in dat aan

de volgende voorwaarden moet zijn voldaan:

1. in de modelvergelijkingen worden alle voor de waterbeweging van belang
zijnde termen korrekt meegenomen;

2. de boven- en benedenstroomse randvoorwaarden zijn juist ingevoerd;

3. het bergend en stroomvoerende profiel van de rivier zijn goed geschemati-
seerd, en

4. de ruwheid van de uiterwaarden en van de kribvakken zijn korrekt geschat.

Voor de extrapolatie van k is, zoals gesteld, inzicht vereist in de dimen-

szM

sies van de beddingvormen bij de opgetreden hoogwaters en in de mate waarin

deze dimensies zich aanpassen aan de MHW-kondities. Hierbij dient ook de bo-

demsamenstelling en de variatie ervan naar plaats en in de tijd in beschouwing

te worden genomen teneinde:

- de representativiteit van de gemeten bodemvormen te kunnen beoordelen (va-
riatie in dwarsrichting)

- de homogeniteit van de gegevens (bodemvormen en ruwheid) te kunnen toetsen
(variatie in de tijd)

- schattingen te kunnen geven voor de grootte van de transportparameter T.

Daar de samengestelde rivierprofielen ten behoeve van de ZWENDL-berekeningen
voor de Merweden door middel van enkelvoudige takken en voor de Maas en de
Bergsche Maase door middel van parallele takken (aparte takken voor het zomer-
bed en voor de uiterwaarden) zijn geschematiseerd (zie 2.4), worden voor deze

rivieren verschillende procedures gebruikt bij de bepaling van de hydraulische
ruwheid bij MHW.



Voor de bepaling van de C-waarde in ZWENDL bij MHW (CE) wordt voor de Merweden
de volgende procedure toegepast:

1. bepaal C-ZWENDL voor opgetreden hoogwaters + CM

2. bepaal uit C_, ks—uiterwaard en profielgegevens de C-waarde van het zomer-
bed =+ CZM

3. reken Cz om naar ksz via inversie van de weerstandsformule van White-

M
Colebrook

M

4. bepaal de T-parameter en de beddingvormdimensies bij opgetreden hoogwa-
ters, respektievelijk Ty, Hy en (H/L)M

5. schat de T-parameter voor MHW, T_, en op basis hiervan de ontwikkeling van
de duinhoogte en -steilheid + HE en (H/L)E

6. schat de ruwheidslengte van het zomerbed bij MHW, kszE' uitgaande van k_
en ontwikkeling van beddingvormafmetingen

7. reken szM om naar CzE en transformeer deze vervolgens naar Cg via inver-

sie van de procedure onder 2.

Voor de Maas en de Bergsche Maas wordt een licht afwijkende procedure gevolgd.
Hier is uit de ZWENDL-ijkingen door de afzonderlijke schematisering direkt CzM
beschikbaar en uit de WAQUA-ijkingen kg, zodat 1, 2 en 3 enigszins anders
verlopen. Voorts wordt bij de konversie van kg,g naar C gebruik gemaakt van
het twee-dimensionale waterbewegingsmodel WAQUA. De waarde kg, g wordt inge-
voerd in het WAQUA-model van de Maas, waarmee de MHW-situatie met konstante
randvoorwaarden wordt doorgerekend. Hierop wordt vervolgens ZWENDL geijkt +

Cg,» waarna de niet-permanente MHW-berekening uitgevoerd kan worden.

Bovenstaande overwegingen hebben geleid tot de volgende opzet van het onder-

zoek:

- schematisatie van de rivierprofielen (hoofdstuk 2)

- analyse van de bodemsamenstelling naar plaats en in de tijd (hoofdstuk 3)

- analyse van de beschikbare beddingvormregistraties (hoofdstuk 4)

- Dbepaling van de hydraulische ruwheid van het zomerbed bij opgetreden hoog-
waters (hoofdstuk 5)

- schatting van de hydraulische ruwheid van het zomerbed bij MHW, waarbij een
konservatieve en een optimistische schatting wordt gegeven (hoofstuk 6).

Tenslotte zijn in hoofdstuk 7 de konklusies uit dit onderzoek weergegeven en

worden aanbevelingen gedaan voor voortgezet onderzoek.




2. Riviergeometrie en schematisatie

2.1 Algemeen

Voor de bepaling van ks-waarden voor het zomerbed uit modelijkingen is het van
belang dat de geometrie van de rivier korrekt geschematiseerd is. In dit
hoofdstuk worden de schematisaties van de rivierprofielen in ZWENDL getoetst
aan de hand van beschikbare lodings— en rivierkaarten. Door verschil van in-
zicht omtrent het aandeel van de uiterwaard in het totale stroomvoerende pro-
fiel is ook een eigen schematisatie ingevoerd die wordt gebruikt in de konver-—
sie van Cy naar C,y. Tenslotte zijn de lodingen die als uitgangspunt zijn ge-

nomen voor de schematisaties, vergeleken met dwarspeilingen uit andere jaren.

2.2 Projektgebied en vakindeling

In figuur 1 is een overzicht gegeven van de ZWENDL-schematisatie van het Noor-
delijk Deltabekken. Het projektgebied omvat de volgende sekties:

- sekties 52 en 53 op de Boven Merwede

- sekties 48 t/m 51 op de Beneden Merwede

- sekties 100 t/m 104 op de Nieuwe Merwede

- sekties 82 t/m 85 op de Maas, en

- sekties 77 t/m 81 op de Bergsche Maas.

De sektiegrenzen komen overeen met de lokatie van peilschalen indien aanwezig.

Voor de schematisatie van de dwarsprofielen is door Rijkswaterstaat een andere
nummering aangehouden, die slechts per riviertrajekt eenduidig is, zie tabel
1. In deze tabel zijn ook de lokaties van de sektiegrenzen en de vaklengtes

aangegeven.
Tenslotte zij vermeld dat voor de evaluatie van de bodemontwikkeling op de
benedenrivieren door de Directie Benedenrivieren (zie par. 2.6) een afwijkende

nummering en vakindeling wordt toegepast.

2.3 Basismateriaal

Een overzicht van de rivier- en lodingskaarten die voor de ZWENDL- en WAQUA-
schematisaties zijn gebruikt is gegeven in tabel 2. De tabel geeft aan dat



voor de schematisatie van het zomerbed in ZWENDL de peilingen van 1976 zijn
gebruikt, met uitzondering van het grootste deel van de Maas, zie ook tabel 3,
kolom 5. De rivierkaarten voor de schematisatie van de uiterwaarden en de
langs de rivieren gelegen polders zijn van vroegere datum. Onduidelijk is of
de huidige situatie afwijkt van de toestand op de rivierkaarten. Ten aanzien
van de Nieuwe Merwede wordt opgemerkt dat de rivierkaart slechts zeer beperkte

hoogte informatie geeft.

Voor de WAQUA-schematisatie van de Maas en de Bergsche Maas zijn lodingen van

recentere datum toegepast, respektievelijk 1979 en 1981.

2.4 ZWENDL-schematisaties

Voor ZWENDL zijn bij de modellering van de samengestelde rivierprofielen (zo-
merbed en uiterwaard) twee soorten schematisaties toegepast, te weten:
- enkelvoudige takken voor de Merweden, en

- twee parallelle op de knooppunten gekoppelde takken voor de Maas en de
Bergsche Maas.

Enkelvoudige takken

Per sektie is een gemiddeld profiel bepaald op basis van de dwarspeilingen en
de hoogteligging van de uiterwaard afgeleid van rivierkaarten. Dit bepaalt de
contouren van het bergend profiel. Ter bepaling van de omvang van het stroom—
voerend profiel zijn op de rivierkaarten op basis van hoogtecijfers hoogte-
lijnen ingetekend die aangeven bij welke waterstand het betreffende deel van
de uiterwaard aan de stroming mee zal doen. In het algemeen stroomt de uiter-
waard volgens deze aannames pas mee indien de waterdiepte ter plaatse meer dan

1 meter bedraagt.

Parallelle takken

De schematisatie van het samengestelde profiel tot aparte takken voor zomerbed
en uiterwaard van de Maas en de Bergsche Maas is gebaseerd op de schematisatie
voor de enkelvoudige takbenadering, die voor deze rivieren reeds aanwezig was

met daarbij de volgende kanttekeningen:

- het stroomvoerend profiel van het zomerbed volgt uit het enkelvoudige

stroomvoerend profiel, afgekapt bij het begin van de uiterwaard



- het stroomvoerend profiel van de uiterwaardtak begint daar waar in de en-
kelvoudige tak benadering het bergend profiel van het uiterwaard begint en
volgt verder de contouren van de bodem

- de ruimte tussen de stroomvoerende profielen van zomerbed en uiterwaard
wordt als berging toegevoegd aan de zomerbedtak.

Deze schematisatie houdt in dat het totale stroomvoerende oppervlak ten op-

zichte van de enkelvoudige takbenadering aanzienlijk kan zijn toegenomen.

Karakteristieken van de rivierprofielen volgens de ZWENDL-schematisatie zijn

weergegeven in tabel 3.

2.5 Verifikatie van de ZWENDL-schematisatie

De omvang van het stroomvoerend profiel in de ZWENDL-schematisaties zijn geve-
rifieerd aan de hand van gegeven bodem- en dijkhoogten op de rivierkaarten en

waar mogelijk aan resultaten van WAQUA-berekeningen.

Op de Boven Merwede is de omvang van het stroomvoerend profiel afgeleid uit
WAQUA-berekeningen voor gemeten en extreem hoogwater. Volgens de WAQUA-bereke-
ningen heeft de uiterwaard een belangrijker aandeel in de hoogwaterafvoer dan
uit ZWENDL volgt. Bij enkele sekties van de Beneden en Nieuwe Merwede 1ijkt
het stroomvoerend oppervlak ook te zijn onderschat, zie figuur 2...6. Daar een
en ander konsekwenties heeft voor de te bepalen ruwheid zijn voor latere be-
werkingen (hoofdstuk 5) de ZWENDL-profielen en de aangepaste profielen, hierna

aangeduid als WL-profielen, overgezet op een gegevensbestand.

Het dwarsprofiel van de uiterwaarden van de Maas is ruim en zeer onregelmatig.
Hierdoor is de schematisatie voor de &&n-dimensionale benadering volgens
ZWENDL te onnauwkeurig om een goede schatting te verkrijgen voor de ruwheid
van het zomerbed. Eenzelfde procedure als voor de Merweden is voor de Maas
daarom niet uitgevoerd. ZWENDL-resultaten zijn hier dan ook alleen maar ge-
bruikt voor die situaties waarbij de uiterwaard niet of slechts in geringe
mate aan de stroming meedoet. De hoogtes van de zomerkaden zijn daarom uit het
beschikbare materiaal bepaald om het geldigheidsbereik van de ZWENDL-i jkingen
te kunnen vaststellen. Voor hogere hoogwaters is gebruik gemaakt van de WAQUA-

berekeningen voor dit trajekt.



2.6 Bodemligging in de tijd

Sinds de afsluiting van het Haringvliet in 1971, vindt op de benedenrivieren
versterkte aanzanding plaats, zie WWZ0O nota 82.22 en de BER nota's 83-29,
84-04, 84-05, 84-12, 84-18; Een overzicht hiervan is gegeven in de BER nota
84-25. Door middel van baggeren wordt getracht de benedenrivieren op diepte te
houden. Desondanks zijn van jaar tot jaar verschillen te verwachten in de ge-
middelde bodemligging van het zomerbed. Daar de ruwheidslengte erg gevoelig is
voor variaties in de waterdiepte hy: k_ ~ héo wordt hiervoor gekorrigeerd (zie
hoofdstuk 5).

In tabel 4 is een overzicht gegeven van de gemiddelde bodemligging in de
ZWENDL-sekties volgens de BER nota's voor die jaren waarvoor ijkingsbereke-
ningen beschikbaar zijn. Het verschil met de bodemligging in 1976, het pei-
lings jaar waarop de ZWENDL-schematisatie is gebaseerd, is aangegeven in tabel
5. Uit deze laatste tabel blijkt dat met name op de Beneden Merwede tussen
Sliedrecht en Dordrecht de bodem voor de recentere jaren aanzienlijk dieper
ligt dan in 1976, samenhangend met omvangrijk baggerwerk in de periode 1977-
1978.

Een vergelijking tussen H en H in tabel 3 dat wil zeggen de gemiddelde

bodemligging van het zomerbed 137ge verschillende vakken voor 1976 volgens de
ZWENDL-schematisatie en volgens de baggerpeilingen laat zien dat geringe ver-
schillen bestaan tussen de ZWENDL-bodemdiepte en de diepte volgens de BER
nota's. Hierbij wordt opgemerkt dat verschillen in definitie van de geulbreed-
te bij NAP en de vakbegrenzingen bestaande afwijkingen waarschi jnlijk veroor-
zaken. Gezien de geringe waarde van de afwijkingen zijn de profielkorrekties
voor de k. -waarde berekeningen gebaseerd op de verschillen in bodemligging

volgens de BER nota's, dat wil zeggen volgens tabel 5.




3. Bodemsamenstelling

3.1 Bemonsteringsprocedure

Op de Merweden en op de Maas is in de periode 1974-1985 een aantal bodembemon—
steringen uitgevoerd ter bepaling van de korrelgrootteverdeling van het mate-
riaal op de rivierbodem. Een overzicht van de bemonsteringstijdstippen, de af-
voerkondities en de bemonsterde trajekten is gegeven in tabel 6. De resultaten
zijn per km gepresenteerd in de bijlagen 2a...e, met uitzondering van de be-
monstering op de Maas in 1981.

De metingen zijn volgens informatie van DBW/RIZA Dordrecht uitgevoerd met een
bodemhapper. In Jansen et al. (1979), pp. 222 is aangegeven dat de bodemhapper
bij voorkeur niet moet worden toegepast voor korrelmateriaal met Dgg > 300 ym:
bij grof materiaal bestaat de mogelijkheid dat de bek van de happer zich on-
voldoende kan sluiten, waardoor fijne korrels worden uitgespoeld. Op de Boven
en Beneden Merwede wordt aan de gestelde voorwaarde niet voldaan, zodat de
kans bestaat dat hier de karakteristieke korrelgrootten enigszins zijn over-

schat.

Mogelijke onzuiverheden in de onderlinge vergelijking van de resultaten worden

voorts veroorzaakt door:

- verschil in stromingskondities voorafgaande aan de bodembemonsteringen, en

- verschil in de plaats van bemonstering in het dwarsprofiel (verschillend
aantal raaien, variérend van 1 tot maximaal 3) door uitzeving in dwarsrich—

ting, niet alleen in bochten maar ook elders onder invloed van de aardrota-
tie (Corioliseffekt).

3.2 Variatie in de korrelsamenstelling naar plaats

Variatie in dwarsrighting

Ter bepaling van de representativiteit van de korrelgroottes, die gebaseerd
zijn op bemonsteringen van beperkte omvang (1 2 2 langsraaien) is de homoge-
niteit van de bodemsamenstelling in dwarsrichting geanalyseerd. Beperkingen in
de omvang van het aantal langsraaien zijn alleen geoorloofd als geen systema-
tische verschillen tussen de korrelgroottes links en rechts van de as voorko-

men. Het verstorend effekt van bochten door uitzeving in transversale richting
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kan worden geé¢limineerd door lange trajekten te beschouwen, waarbij zowel
bochten naar links als naar rechts voorkomen. Voor die bemonsteringen, waarbij

in 2 of 3 langsraaien monsters zijn getrokken, zijn de D50's per raai en per

rivier weergegeven in tabel 7.

Op de Boven Merwede 1is de korreldiameter langs de rechteroever aanmerkeli jk

grover dan in de as en langs de linkeroever. Het materiaal in de as is op haar
beurt iets grover dan dat links van de as. Het verloop in dwarsrichting is
echter duidelijk niet lineair (de Dgo-as ligt dichter bij D5p-links dan bij
Dso—rechts), zodat de as alleen een onzuivere schatting geeft van de gemiddel-
de korrelgrootte in de sektie.De gemiddelde waarde voor Dgo uit (rechts+as+
links)/3, (rechts+links)/2 en de as voor de bemonsteringen in 1985 leveren re-
spektievelijk de volgende waarden op 524, 550 en 470 ym. De beperkte monster-
names in 1 of 2 raaien geven hier dus respektievelijk een onderschatting en

een overschatting van de Dsq-

Het grove materiaal dat op de Boven Merwede zich langs de rechteroever bevindt

trekt de Beneden Merwede op. Ook op de Beneden Merwede blijkt de rivierbodem

rechts van de as grover van samenstelling te zijn, hoewel de verschillen niet

zo spektakulair zijn als op de Boven Merwede.

Op de Nieuwe Merwede die het (fijne) materiaal van de Boven Merwede ontvangt
dat zich in en links van de as bevindt, blijkt ook in geringe mate sprake te
zijn van niet-uniformiteit in dwarsrichting met langs de rechteroever in het
algemeen weer het minst fijne materiaal. Grote afwijkingen zullen hier door

slechts in de as te meten echter niet optreden.

Voor de Maas en de Bergsche Maas geldt hetzelfde als voor de Merweden: ge-

middeld genomen is rechts het materiaal grover dan links, hoewel de verschil-
len in korreldiameter uit (rechts+as+links)/3, (rechts+links)/2 en de as al-

leen gering zi jn.

Bovenstaande geeft aan dat of alleen links of alleen rechts van de as bemon-

steren onjuist is. Het bemonsteren van alleen de as leidt voor de Nieuwe Mer-
wede en de Maas niet tot grote onzuiverheden indien lange trajekten worden be-
schouwd; lokaal voor een enkele sektie zijn echter wel grote onzuiverheden te
verwachten met name bij sterke krommingen van de rivieras. Op de Boven Merwede

zijn gegevens uit tenminste 3 langsraaien nodig voor een zuivere schatting.



=11~

Verloop van korrelgrootte_in_langsrichting

De karakteristieke korreldiameter D5g uit de opeenvolgende bemonsteringen is
per sektie weergegeven in tabel 8 en 9. De sekties zijn hierbij gerangschikt
volgens de gemiddelde stroomrichting teneinde het verloop in langsrichting
zichtbaar te maken. Op alle rivieren vindt naar beneden toe een geleideli jke
verfijning van het korrelmateriaal plaats. Dit heeft konsekwenties voor de di-

mensies van de beddingvormen en daarmee voor de hydraulische ruwheid.

3.3 Variatie van de korrelsamenstelling in de tijd

Door de afsluiting van het Haringvliet is de morfologie van de benedenrivieren
verstoord. Globaal zijn in de tijd de volgende ontwikkelingen volgend op de
afsluiting te verwachten:

1. stroomverlamming door wegvallen van getij

2. + afzetting van fijn materiaal

3. + vernauwing van het stroomvoerend profiel

4. + vergroting van de stroomsnelheid

5. =+ afzetting van grover sediment.

Aldus verplaatst zich de situatie naar benedenstrooms toe voort: deltavorming.
Bovenstaande ontwikkelingen worden op de benedenrivieren wel verstoord door

grootschalige baggerwerken.

Uit een rij's-gewijze analyse van de tabellen 8 en 9, met inachtneming van het
gestelde in paragraaf 3.2, is globaal een eventuele tijdsafhankelijkheid van
D5y af te leiden, met uitzondering van de sekties op de Beneden Merwede van-

wege het geringe tijdsinterval tussen de 2 beschikbare bemonsteringen.

Over een periode van 10 jaar blijkt de korrelgrootte zich op de Boven Merwede,
in de bovenloop van de Nieuwe Merwede en op de Maas zich niet significant te
hebben gewijzigd. In de midden- en benedenloop van de Nieuwe Merwede en op de
Bergsche Maas is ten opzichte van de mid-zeventiger jaren sprake van een ver-
groving van het bodemmateriaal. Met name voorbij km 970 op de Nieuwe Merwede
en over een groot deel van de Bergsche Maas heeft zich kort na de afsluiting
van het Haringvliet veel slib afgezet, zie ook bijlagen 2a en 2b en DBW/RIZA
Dordrecht nota 13.003.11, bijlage 17. Het slibgehalte in recente monsters van
de Bergsche Maas is gering gebleken. Uit de beperkte beschikbare informatie
kan echter nog niet worden afgeleid of de situatie op de Bergsche Maas zich
weer volledig gestabiliseerd heeft.
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Uit het voorgaande volgt, dat, met uitzondering van de Nieuwe Merwede en de
Bergsche Maas, de ruwheden bepaald voor hoogwaters in de jaren zeventig ook
representatief zijn voor de huidige situatie. Voor de Nieuwe Merwede en de
Bergsche Maas zijn de hoogwaters in de eerste jaren na de afsluiting van het
Haringvliet minder goede indikators. Aanbevolen wordt de ontwikkelingen in de
korrelsamenstelling nauwlettend te blijven volgen teneinde de representati-
viteit van de huidige schattingen voor toekomstige situaties te kunnen beoor-

delen.



s e

4. Beddingvormen

4.1 Beddingvormen op de Merweden

Tijdens de passage van de hoogwatergolven in april en juni 1983 zijn langspei-
lingen uitgevoerd op de Merweden, die zijn vastgelegd op echogrammen. Met name
tijdens het hoogwater van april zijn vrij frekwent metingen uitgevoerd. Het
aantal langsraaien dat gevaren is, is echter zeer beperkt. Soms zijn peilingen
beschikbaar van een raai links en rechts van de rivieras, maar meestal zijn
uit maar &&n raai gegevens beschikbaar. Gezien de variatie van de karakteris-
tieke korrelgroottes in dwérsrichting en daardoor mogelijk ook verschil in
beddingvormdimensies, zijn de beschikbare gegevens ontoereikend om goede
schattingen te kunnen geven van opgetreden duindimensies. Tendenties kunnen

echter wel worden aangegeven.

De topafvoeren bij genoemde hoogwaters bedroegen ruim 6000 m3/s op de Boven
Merwede (WWZW nota 13.003.09), zie onderstaande tabel.

datum max. afvoer (m3/s) uit metingen
Bov. Merw. Ben. Merw. Nieuwe Merw.

1983-04-15 6090 2440 3660

1983-04-16 6135 2417 3904

1983-06-01 6070 2450 3615

1983-06-02 5800 2310 3535

Hoewel de groottes van de maximale afvoeren elkaar niet veel ontliepen was de
golf van april 1983 minder steil dan die van juni. De optredende beddingvormen

tijdens deze hoogwaters worden in het volgende per rivier besproken.

Boven Merwede

De echogrammen voor sektie 52 vertonen voor april 1983 een sterke groei van de
duinhoogte bij nadering van de top, zie figuur 7. Na de passage van de top
neemt de duinhoogte weer snel af. De duinlengte vertoont globaal eenzelfde
beeld. De registraties van het hoogwater in juni missen de top. De duinen

lijken hier ronder van vorm, zie figuur 8.
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Beschouwt men alleen de steile delen van de 1lijzijde van de duinen dan zijn
hoogte en steilheid voor de top van het hoogwater in april resp. H = 0,75 m en
H/L = 0,06. Met de formule van Van Rijn (1984) (zie paragraaf 6.1, vgl. (13))

geeft dit een ks-waarde van ca. 0,65 m.

Beneden Merwede

B PP ———

Direkt benedenstrooms van het splitsingspunt van de Merweden, sektie 51, is
sprake van samengestelde beddingvormen: kleine duinen gesuperponeerd op grote,
zie figuren 9 en 10. Bij toename van de afvoer degenereren de grote duinen,
terwijl de kleine duinen groeien. De beschikbare registraties voor de overige
sekties, zie figuren 11...14 laten geen samengestelde beddingvormen zien.

De beddingvormen gedragen zich hier overigens identiek aan de klein steile
duinen in de meest bovenstroomse sektie: de duinen groeien bij de aanzet van
het hoogwater, terwijl na de passage van de top de bodemvormen weer vervagen.
De effektieve duinhoogte op de Beneden Merwede nabij de top van het hoogwater
van april 1983 bedroeg 0,3 tot 0,4 m met een duinlengte van 6 tot 8 m. Voor de
berekeningen in hoofdstuk 6 zijn duinsteilheden variérend van 0,06 bij het
splitsingspunt tot 0,04 bij Dordrecht, sektie 48, gehanteerd.

yieuwe Merwede

Het karakter van de beddingvormen juist voorbij het splitsingspunt komt sterk
overeen met die op de Boven Merwede: in sektie 104 komen korte steile duinen
voor die sterk groeien in hoogte en lengte bij de nadering van de hoogwater-
golf. Van afvlakking van de beddingvormen bij toenemende stroomsnelheid is al-
thans voor de gemeten situaties geen sprake, zie figuren 15 en 16. Verder naar
beneden toe verandert het karakter van de beddingvormen, zie figuren 17...21.
Ruim voor en na de passage van de hoogwatergolf vindt met hier typische symme-
trische beddingvormen.Ook hier treedt overigens groei op van beddingvormen

bij het toenmemen van de afvoer, met name ook in sektie 100 beneden Deneplaat.
Van de echogrammen is de steilheid van de 1lijzijde niet duidelijk af te lezen,
waardoor schattingen voor de ruwheidslengte van deze beddingvormen uit hoogte
en steilheid uiterst spekulatief zijn. De duinhoogtes bedroegen nabij de top
van het hoogwater april 1983 0,4 3 0,8 m, met duinsteilheden tot Deneplaat ca.
0,04 en voor sektie 100 ongeveer 0,06.

Uit het voorgaande kan worden gekonkludeerd dat afvlakkingsverschijnselen zich

bij de opgetreden hoogwaters niet hebben voorgedaan. Dit hoeft evenwel niet te
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betekenen dat de ruwheidslengte steeds groter wordt naarmate de afvoer stijgt,
daar de ruwheidslengte ook bepaald wordt door de duinsteilheid. De beschikbare

gegevens zijn echter te summier voor een betrouwbaar beeld.

4.2 Beddingvormen op de Maas

Tijdens de passage van de hoogwatergolf van februari 1984 zijn op de Maas
beneden Lith en op de Bergsche Maas langspeilingen uitgevoerd tussen kmr 210
en kmr 260. De hoogwatergolf bereikte een maximale waarde van 2325 m3/s op
11-12 februari, terwijl in de periode van 9-15 februari de afvoer bij Lith
1500 m3/s overschreed (WWZO nota 84.7).

De lodingen zijn vericht op 8, 13, 14, 15, 20 ,21 en 22 februari op 1/4 van de
normaalbreedte links van de as van de rivier; de top van de hoogwatergolf is
dus juist gemist. Bodemregistraties van de diverse sekties op de Maas en de
Bergsche Maas zijn weergegeven in de figuren 22...26. De beperkingen ten aan-
zien van representativiteit van de registraties genoemd onder 4.1 zijn hier

ook van toepassing.

De echogrammen van de sekties 81 t/m 84 (figuren 22, 23 en 24), dat wil zeggen
de Maas en de bovenloop van de Bergsche Maas vertonen een vrijwel identiek
verloop. De bodemvormen direkt voor en na de passage van de top van de hoog-
watergolf zijn van dezelfde orde van grootte met duinlengtes van ca. 10 m en
duinhoogtes van 0,40 tot 0,80 m. Na de passage van de top neemt de duinhoogte
af tot orde 0,10 m. Voor de berekeningen in hoofdstuk 6 is een duinsteilheid
van 0,06 gehanteerd.

Bergsche Maas

[, — S p———————

De bodemregistraties van de Bergsche Maas (sekties 77 t/m 80) geven geen een-—
duidig beeld. Over grote delen blijkt direkt na de passage van de top de duin-
hoogte en duinlengte sterk te zijn gegroeid (zie figuren 25 en 26), terwijl op
de volledige echogrammen ook kilometers lange trajekten voorkomen die zeer ge-
strekte beddingvormen of een vrijwel vlak bed laten zien juist na de top.
Welke beddingvormen tijdens het afvoermaximum zijn opgetreden blijft onduide-
lijk. Opvallend is wel dat de duinen zich redelijk snel aanpassen aan de af-
voeromstandigheden. Dit is mogelijk doordat de duinlengte gering is en de

voortplantingssnelheid van de beddingvormen tijdens hoge afvoer groot is,
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waarbij bij verschil in loopsnelheid de ene duin de andere gemakkelijk kan in-
halen. De steilheid van de afvoergolf is hierbij ook een belangrijke faktor.
Na de top ontwikkelen zich kleine verstoringen op de gestrekte beddingvormen

waardoor het duinenpatroon weer sterk van karakter verandert.

Uit het voorgaande volgt dat de beschikbare beddingvormregistraties onvoldoen-
de inzicht geven om betrouwbare konklusies te kunnen trekken omtrent de duin-
dimensies bij hoge afvoer. Hiervoor is nodig dat tijdens de passage van de
hoogwatergolf dagelijks per trajekt meerdere langsraaien worden bemonsterd die
digitaal worden ingewonnen, waarbij een passend bemonsteringinterval wordt
toegepast (Ogink, 1984). Ook is hierbij van belang dat regelmatig bodemmon-
sters worden genomen zodat een duidelijk beeld ontstaat van de relatie tussen
beddingvormen, afvoeromstandigheden en bodemsamenstelling momentaan en van de

veranderingen in de tijd voor vaste lokaties.
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5. Hydraulische ruwheid bij opgetreden hoogwater

5.1 Ruwheidslengte van het zomerbed van de Merweden

5.1.1 Basisgegevens

Gegevens over de hydraulische ruwheid op de Merweden direkt uit hydraulische
metingen zijn niet beschikbaar. De ruwheidslengtes voor de Merweden kunnen wel
bepaald worden uit ijkingsberekeningen met model ZWENDL. Bij gegeven externe
randvoorwaarden en geometrie van het riviervak wordt door ZWENDL de C-waarde
zodanig aangepast dat het verschil tussen het gemeten en het berekende water-
standsverloop minimaal is. Deze optimalisatieprocedure is toegepast met inter-

vallen van 0,5 m in de waterstand.

Teneinde de ontwikkeling van de k,-waarde als funktie van de waterdiepte vast
te kunnen stellen zijn naast ijkingsgegevens van hoge afvoeren ook die van pe-
rioden met lagere afvoeren in beschouwing genomen. Een overzicht van de ge~

bruikte gegevens is gegeven in de onderstaande tabel.

ijkingsperiode ZWENDL-sektie

53 |52 | 51 | 50 | 49 | 48|104|103|102|101|100

12 gsept. 1976 |+ |+ |+ |+ |+ |+
22-28 febr. 1977 |+ |+ |+ |+ lo 0
8-10 sept. 1979 |+ |+ |+ |+ |+ |+
3-16 febr. 1980 |0 |o o |o |o
2-15 jan. 1982 o |o |o o] 0

febr. 1983 |o |o |o |o |o |o|lo|o |o ] o
15-16 apr. 1983 |o |o |o |o |o |lo|lo ]|l o |lo]o
1- 2 juni 1983 |o |o |o |o |Jo Jo|lo]|lo |o]o

+ gegevens aanwezig

o gegevens gebruikt bij kszM bepaling
Overzicht van ijkingsperioden van ZWENDL

In de tabel is ook aangegeven welke 1ijkingen uiteindelijk zijn gebruikt voor

de schatting van kszM'
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5.1.2 Externe randvoorwaarden

Als externe randvoorwaarden bij de ZWENDL-ijkingen wordt bij Tiel op de Waal
een debietsverloop opgegeven en aan de benedenstroomse randen waterstanden.

In februari, april en juni 1983 zijn afvoermetingen uitgevoerd bij Werkendam
rond het splitsingspunt (WWZW nota 13.003.09). Voor die periodes zijn de Mer-
weden afzonderlijk geijkt met voor de Beneden en Nieuwe Merwede debietsranden
bij respektievelijk Hardinxveld en Werkendam. De ingevoerde debieten zijn ver-
geleken met de resultaten van de metingen. Dit heeft voor het hoogwater van
juni 1983 geleid tot nieuwe ijkingsberekeningen voor de Beneden en de Nieuwe

Merwede ten behoeve van deze studie.

5.1.3 Berekeningsprocedure voor kzomerbed

In ZWENDL wordt bij de schematisatie van een samengesteld profiel tot &&n tak
een vervangende hydraulische straal R uitgerekend teneinde variaties in deze
grootheid ten gevolge van plotselinge veranderingen in het doorstroomprofiel

te elimineren. De hydraulische straal van het samengestelde profiel is hierbij
als volgt gedefinieerd:

A R2/3+A r2/3

R = ( z : — WowW )3/2 1)
z W

waarin:

R = hydraulische straal van het samengestelde profiel

R, = hydraulische straal van het zomerbed

R, = hydraulsiche straal van de uiterwaard

A, = oppervlak stroomvoerend profiel van het zomerbed

A, = oppervlak stroomvoerend profiel van de uiterwaard

Bovenstaande benadering houdt in dat voor zomer- en winterbed een gelijke ruw-—
heidslengte wordt toegepast. Daar dit laatste in het algemeen niet het geval
zal zijn krijgt de C-waarde in ZWENDL een empirisch karakter, ook al omdat in
enkele gevallen het stroomvoerend profiel van de uiterwaard onjuist is inge-

schat, zie hoofdstuk 2.

Door het zomer- en winterbed als aparte takken te beschouwen kunnen met de
aangepaste profielen en een aanname voor de ruwheidslengte van de uiterwaard

de C-waarden voor het zomerbed berekend worden uit:
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(A+A ) C/R = A" ¢* /" + A" ¢* " (2)
Z w z A 4 W w W

A ,A = WL-profielen voor stroomvoerend oppervlak in respektieveli jk
zomerbed en uiterwaard

R:,R = hydraulische straal van zomerbed en uiterwaard volgens de WL-
profielen

C:,C: = Chézy-koéfficiént voor zomerbed en uiterwaard voor de WL-profielen

De C-waarde voor de uiterwaard wordt bepaald uit:
Y a181 2 R /k 3
g = og (12 R sw) (3)

waarin kg de ruwheidslengte van de uiterwaard is, die uit metingen op de
Ri jntakken geschat is op 0,20 m (voor grasland). Deze waarde is in de bereke-

ningen konstant gehouden. Voor de C-waarde van het zomerbed volgt uit (2):

% * *
x« (A+A)C/R-A C VR
£ m- Z W W W W (4)
z * p *
AZ Rz

Via inversie van de formule voor de Chézy-koéfficiént volgens White-Colebrook

volgt dan voor de ruwheidslengte van het zomerbed:

*
A -C_/18
Zz
k _=12R . 10
SZ z

(5)

Deze procedure geeft een eerste schatting voor k-zomerbed. Vervolgens wordt

kg, gekorrigeerd voor dieptevariaties in de tijd (zie hoofdstuk 2), waarbij de
3

korrektie gebaseerd is op de ksz_Rz relatie voor de evenwichtsdiepte. Volgens

Strickler geldt hiervoor:

* (R /2;)10 (6)

ks,gekorrigeerd - ksz z,gekorrigeerd
De korrekties zijn meestal uitgevoerd ten opzichte van het WL-profiel geba-
seerd op de bodempeilingen van 1983 = WL-profiel 1976 + bodemkorrektie volgens
tabel 5.
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5.1.4 Resultaten

De resultaten van de k,, bepaling volgens de bovenomschreven procedure zijn
weergegeven in de tabellen 10...14 en in de figuren 27...29. De tabellen en

figuren geven aan dat er sprake is van een aanzienlijke spreiding.

Hoge kg, -waarden worden gevonden voor de sekties rond het splitsingspunt. Dit
is in overeenstemming met de hoge steile beddingvormen die ter plaatse voorko-

men. Naar benedenstrooms toe neemt ksz af.

Beschouwt men de ontwikkeling van k;, met de afvoer of met de waterdiepte dan
blijkt dat bij toenemende waterdiepte op de Boven Merwede de ruwheidslengte
van het zomerbed eerst toeneemt. Bij verdere stijging 1ijkt ksz zich daar
globaal te stabiliseren.

Op de Beneden en Nieuwe Merwede echter is nauwelijks sprake van enige wijzi-
ging in de kg,-waarde bij de passage van een afvoergolf. De spreiding in de
ksz—waarde voor de verschillende hoogwatergolven is echter groot met name in

de vakken juist benedenstrooms van het splitsingspunt.

5.2 Ruwheidslengte van het zomerbed van de Maas

5.2.1 Basisgegevens

De ruwheid van het zomerbed van de Maas bij opgetreden hoogwaters is afgeleid
uit ijkingsberekeningen met het 1D-model ZWENDL en het 2DH-model WAQUA daar
onvoldoende gegevens voorhanden waren om de ruwheid direkt uit hydraulische

metingen te bepalen.

Met model ZWENDL zijn door Rijkswaterstaat ijkingsberekeningen uitgevoerd voor

de volgende hoogwatergolven:

® 25 februari-5 maart 1970 Q™ 1975 m3/s
® 24-26 februari 1977 Qs tich ™ 1123 m3/s
e 8-13 februari 1980 qu e 1426 m3/s
o 23-27 juli 1980 Qo 11k = F1750 m3/s
® 10-18 februari 1984 Q = 2325 m3/s

max Lith
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Met model WAQUA zijn permanentieberekeningen uitgevoerd voor de hoog- en

laagwatersituatie tijdens de passage van de hoogwatergolven van:

® februari 1970 Qax rich = 1940 m3/s
® maart 1979 Qmax ith ™ 1240 m3/s
e februari 1980 Qmax Ath = 1400 m3/s
® maart 1981 Qmax S ™ 1260 m3/s
® januari 1982 Quax 1ien = 1320 m3/s
® februari 1984 Qmax Lith = 2325 m3/s

5.2.2 Externe randvoorwaarden

Als externe randvoorwaarden bij de ijkingsberekeningen met ZWENDL voor de Maas
beneden Lith zijn een debietsverloop bij Lith en een waterstandsverloop bij
Mond der Donge (1970 t/m 1980) of Keizersveer (1984, kmr 247.600) toegepast.

De debietsverlopen bij Lith zijn voor de hoogwaters van 1970, 1977 en februari
1980 afgeleid uit de 8 h-afvoeren uit de jaarboeken van de waterhoogten, waar-
bij voor het laatste hoogwater een korrekie is toegepast op basis van afvoer-
metingen. Voor de simulatie van het hoogwater van juni 1980 is sterk afgeweken
van de 8 h-afvoeren uit de jaarboeken. De randvoorwaarde is hier gebaseerd op
resultaten van afvoermetingen te Ravenstein (kmr 180.600), zie nota 80.17.
Daarop zijn twee korrekties toegepast: &E&n voor stroming door een afgesneden
rivierarm ter plaatse van de meetraai op basis stroombaanberekeningen en &é&n
voor golfdemping tussen de meetraai em Lith. Het resultaat is een afvoerkromme
die duidelijk afwijkt van gemeten afvoerkrommen voor en na juni 1980 (verge-
1ijk met nota 84.7). Door genoemde onzekerheden zijn de resultaten van dit
hoogwater in deze analyse niet meegenomen.

Tijdens het hoogwater van februari 1984 zijn afvoermetingen uitgevoerd onder
meer bij Kerkdriel (kmr 210.500). Het aangenomen verloop bij Lith korrespon-—
deert hiermee voor wat betreft de aanzet tot de top van de afvoergolf; voor de
dalende tak is de overeenkomst minder goed (bij Lith daalt de afvoer sneller
dan bij Kerkdriel is gemeten).

Voor de WAQUA-berekeningen zijn de Maas en de Bergsche Maas in 4 trajekten
verdeeld, te weten:
- Lith - Hedel

- Hedel - Heesbeen
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- Heesbeen - Capelse Veer

- Capelse Veer - Keizersveer/Mond der Donge.

Bij elk trajekt is benedenstrooms een waterstand opgelegd en aan de bovenrand
een debietsverdeling. Voor de hoogwaters van 1970 t/m 1982 is ten aanzien van
het op te leggen debiet rekening gehouden met topvervlakking. Voor het hoog-

water van 1984 is geen topvervlakking meegenomen.

5.2.3 Berekeningsprocedure voor kzomerbed

Bij de ZWENDL-berekeningen voor de Maas en de Bergsche Maas is het samenge-

stelde rivierprofiel geschematiseerd tot twee parallelle takken, zie paragraaf
2.4. Voor de uiterwaardtak is een vaste C-waarde van 35 m%/s aangehouden, uit-
gaande van een kg -waarde van 0,20 m en een waterdiepte van gemiddeld 1,50 m.

In paragraaf 2.5 is aangegeven dat het dwarsprofiel van de Maas zeer onregel-
matig is en dientengevolge de schatting van het doorstroomsprofiel onnauwkeu-
rig is. Situaties waarbij de uiterwaard een substantieel deel van het Maasde-

biet afvoert zijn daarom niet in de berekeningsprocedure meegenomen. Hierbij

zijn de volgende globale zomerkadehoogtes gehanteerd:

vak kadehoogte vak kadehoogte

(m + NAP) (m + NAP)
3/77 2,00 8/82 3,50
4/78 2,00 9/83 3,50
5/79 2,00 10/84 4,00
6/80 2,50 11/85 4,50
7/81 3,00

Ter bepaling van de ruwheid van het zomerbed is gebruik gemaakt van de geopti-
maliseerde C-waarden van de zomerbedtakken die als funktie van de waterdiepte
met intervallen van 0,50 m beschikbaar zijn. Deze C-waarden zijn met behulp
van vergelijking (5) omgerekend naar kg,~waarden met inachtname van bodem—

dieptekorrekties ten opzichte van de situatie in 1976.

De WAQUA-berekeningen zijn uitgevoerd met een vaste ks-waarde van 0,20 m voor
de uiterwaard en in langsrichting een vari&rende ksz—waarde. Op basis van

ijkingen op de hoogwatergolven van voor 1984 is per vak een ksz-waarde vast-

gesteld waarbij goede overeenkomst tussen gemeten en berekende maximum en
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minimum waterstanden is verkregen. Deze ksz-waarde is vervolgens toegepast bij
de verifikatieberekening voor het hoogwater van februari 1984. De berekende
verhanglijn blijkt bij de aangenomen ruwheid ongeveer 0,30 m hoger te liggen
dan de gemeten verhanglijn (= hoogwater met index (M)). In de kg ,~waarde
berekening is hiervoor voor de Maas gekompenseerd door toepassing van verge-
lijking (6). Deze kompensatie is voor de Bergsche Maas achterwege gelaten om-
dat de waarde van permanentieberekeningen hier uiterst twijfelachtig wordt.
Voorts zijn met WAQUA berekeningen uitgevoerd voor het hoogwater 1984 waarbij
de kg,-waarden zo zijn aangepast dat de gemeten en berekende verhangli jnen
elkaar dekken (= hoogwater met index (D)). Hierbij wordt opgemerkt dat deze
procedure voor de meer benedenstrooms van Lith gelegen vakken tot te optimis—
tische schattingen van de ruwheid kan leiden omdat geen rekening is gehouden

met golfdemping zoals bij de eerdere hoogwaters.

5.2.4 Resultaten

De resultaten van de ruwheidslengte berekening voor de Maas en de Bergsche

Maas zijn gepresenteerd in de tabellen 15...19 en in de figuren 30 en 31.

De resultaten geven aan dat de spreiding in de ruwheidslengte groot is. Voor
het trajekt Hedel-Lith duiden de WAQUA-ijkingen op een afname van de ruwheid
bij toename van de afvoer; deze tendentie is veel minder duidelijk aanwezig in
het resultaat van de ZWENDL-ijkingen. Zowel de WAQUA- als de ZWENDL-berekenin-
gen laten een gladdere bodem zien bij toenemende afvoer op het trajekt Hedel-
Capelse Veer. Benedenstrooms van Capelse Veer is geen steigende of dalende
tendentie van de ruwheidslengte vast te stellen bij toenemende waterdiepte; op
dit trajekt is met name de opgelegde benedenstroomse waterstand van belang
voor het optreden van extrema en niet het debiet zoals verder bovenstrooms. De
ijking voor de afvoergolf van 1977 wijkt voor de vakken 3...6 zeer sterk af
van de ijking voor de andere jaren. De lage ruwheidswaarden zijn hier mogeli jk
veroorzaakt door de aanwezigheid van veel slib op de bodem van de Bergsche

Maas.
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6. Hydraulische ruwheid bij extreem hoogwater

6.1 Extrapolatieprocedure

Voor de samenhang tussen beddingvormdimensies, korrelgrootte D5y, waterdiepte
h, en transportparameter T heeft van Rijn (1984) de volgende empirische rela-
ties opgesteld:

H Pso
= 0,11 ()03 (1 - exp(-0,5T)) (25-T) (7
w w
D
2= 0,015 (22)9'% (1 - exp(-0,5T)) (25-T) (8)
w

Hierin is de transportparameter T gedefinieerd volgens:

' - 0
cr
Bwe—g— s
¢r
waarin:
8' = dimensieloze korrelschuifspanning

ecr = kritieke dimensieloze bodemschuifspanning

(Voor definities van 8' en ecr wordt verwezen naar bijlage 3.)

De relaties (7) en (8) zijn weergegeven in figuur 32. Hierin zijn ook de re-
sultaten weergegeven van het onderzoek naar het afvlakken van beddingvormen
dat recentelijk is uitgevoerd in de zandgoot van het Waterloopkundig Laborato-
rium (Termes, 1986). Deze resultaten tonen aan dat in plaats van (7) voor

T > 5 beter met een konstante relatieve duinhoogte gewerkt kan worden:

%—-- konstant (10)

W
Ten aanzien van de bovengrens T = 25 moet worden opgemerkt dat deze vrij arbi-
trair gekozen is. Bovendien is de definitie van duinhoogte voor deze grote
waarden van T niet eenduidig. In de berekeningen is verondersteld dat (8) en

(10) geldig zijn tot T = 20.

De koéfficiénten in (7) en (8) zijn bepaald als gemiddelde waarde om bij het
gegeven funktionele verband zo goed mogelijk aansluiting te verkrijgen bij mo—

del en prototyperesultaten. Voor een bepaalde rivier kunnen deze koéfficiénten
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afwijken. IJking van (7), (8) en (10) per riviervak is een aantrekkelijker op-
lossing. Daar vanaf gemeten hoogwater op de Merweden en de Maas alleen T-para-
meterwaarden groter dan 8 voorkomen kan volstaan worden met de volgende schat-
tingen van de duindimensies bij MWH:

h
wE
- H . 5<T < 20 (11)
g =By .

h 25-T
(H/L), = (/L) (h—w:?‘—)ﬂ'3 (25-TM) 8 <T <20 (12)

Voor het verband tussen de ruwheidslengte en de beddingvormdimensies heeft van
Rijn (1984) de volgende empirische betrekking opgesteld voor ky/h; € 0,18

ks = 3D90 + 1,1 H (1 - exp(-25H/L)) (13)
Verwaarloost men de eerste term ter rechterzijde, die gewoonlijk zeer klein is
ten opzichte van de tweede term, dan kan op analoge wijze als hiervoor is uit-

gewerkt in relatieve zin gebruik gemaakt worden van (13) ter bepaling van

KgzE*

He ((1 - exp(-25(H/L),))
k=K . .=
szE szM © H, ((1 - exp(~25(H/L) ) )

of met (1l1):

hop (1 - exp(-ZS(H/L)E))
kszE = kszH : (th \1L - exp(-ZS(H/L)ij

voor 5 < T € 20 (14)

In beginsel moeten voor toepassing van (14) enkele iteratiestappen worden uit-
gevoerd, immers schattingen voor h,g en u,p zijn nodig om bovenstaande verge-
11 jkingen te kunnen oplossen. Dit suggereert echter een grote nauwkeurigheid
die slechts schijnbaar is. Indien de berekende k,,g~waarde niet sterk afwijkt

van k die gebruikt is voor de eerste schatting van hyg, dan is het niet

sz?
zinvol geacht om iteraties uit te voeren.
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6.2 Hydraulische ruwheid op de Merweden

6.2.1 Ruwheidslengten bij MHW

Voor de bepaling van de ruwheidslengten op de trajekten bij MHW zijn twee

schattingen gegeven voor kszE:

a. een konservatieve schatting, waarbij wordt verondersteld dat de ksz-waarde
bij MHW gelijk is aan de kg,~waarde bij opgetreden hoogwater

b. een optimistishe schatting, waarbij de kg ,~waarde wordt bepaald met behulp
van vergelijking (14); hierbij wordt dus rekening gehouden met de ontwik-
keling van de beddingvormen volgens (8) en (10).

Deze schattingen zijn uitgewerkt in de tabellen 20...22.

Voor de konservatieve schatting zijn de ksz-waarden voor de 6 hoogste water-
standen geselekteerd. Op statistische gronden kan aannemelijk worden gemaakt
dat uit deze extreme kg ,~waarden een waarde nabij de grootste als schatting in
aanmerking komt. Hier is een gemiddelde genomen van enerzijds het gemiddelde
van de 3 grootste kg,~waarden en anderzijds van het overall gemiddelde van ks,

vermeerderd met de standaardafwijking. Dit is aangegeven in tabel 20.

Voor de optimistische schatting is uitgegaan van de waarden uit tabel 20. Met
behulp van de resultaten van berekeningen voor hoogwater 1983 en schattingen
voor h, en u uit ZWENDL-berekeningen voor MHW zijn de T-waarden bepaald, zie
tabel 21. Vervolgens zijn hieruit door toepassing van vergelijking (14) de op-
timistische schattingen voor kg, afgeleid, zie tabel 22.

Beide schattingen zijn samengevat in tabel 23.

6.2.2 C-waarde ZWENDL bij MHW

De C-waarde voor ZWENDL bij MHW is bepaald door omkering van de berekenings—
procedure voor k,,y. Uit vergelijking (2) volgt:

k % * k * ®
A C VYR + A, C, /Rw
CE - z Z z (15)
(A +A ) VR
zZ W
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met:
C* 18 1 12R*/k 16

A og (12R /k_ -) (16)
C-ZWENDL is als funktie van de waterstand bepaald op basis van kszE-konserva-
tief en kszE~optimistisch. De resultaten zijn weergegeven in de tabellen 24 en

25.

6.3 Hydraulische ruwheid op de Maas en de Bergsche Maas

Voor de konservatieve schatting van de ruwheidslengte (zie paragraaf 6.2.1) is
voor de Maas gebruik gemaakt van de ijkingsberekeningen met WAQUA en ZWENDL
voor de hoogwaters van 1970 en 1984 waarbij aan beide berekeningswijzen een
gelijk gewicht is toegekend.

Voor de Bergsche Maas is alleen het ZWENDL resultaat gebruikt voor de hoog-
waters van 1970 en 1984, inklusief 1980 voor het trajekt benedenstrooms van
Capelse Veer. Het WAQUA resultaat op basis van permanenties is gezien het
sterke niet—permanente karakter van de stroming hier niet in beschouwing
genomen; gezien het zeer regelmatige profiel is een 2D-modellering hier niet
nauwkeuriger dan een lD-benadering, ook al door de toegepaste schematisatie

met een rechthoekig rooster in WAQUA.

De konservatieve schattingen zijn vervolgens onderworpen aan de extrapolatie-
procedure die in pargraaf 6.1 is beschreven teneinde rekening te houden met de
geschatte ontwikkeling van beddingvormen en ruwheid. Deze procedure is uitge-
werkt in de tabellen 26 en 27. Toepassing van deze procedure leidt tot een
lichte afname van de ruwheid ten opzichte van de gemeten hoogwatersituatie,
zie tabel 28, met uitzondering van het trajekt Hedel-Lith. Hier voorspelt de

methode een geringe toename van de ruwheid (van 0,19 naar 0,22 m).
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Konklusies en aanbevelingen

7.1 Konklusies

1)

2)

3)

Het stroomvoerend profiel van de uiterwaarden van de Merweden is in de

ZWENDL-schematisatie in het algemeen onderschat (paragraaf 2.5).

Het profiel van de uiterwaarden van de Maas tussen Lith en Heesbeen is

zeer onregelmatig; dit geeft aanleiding tot onnauwkeurigheden in de 1D-
schematisatie en daardoor in de uit 1D-modeli jking af te leiden zomerbed-

ruwheidswaarde voor die gevallen waarbij de uiterwaarde een substantieel

deel van het Maasdebiet afvoert (paragraaf 2.5).

Opgetreden veranderingen in de bodemligging ten opzichte van de model-
schematisatie zijn voor de bodemruwheidsbepaling niet verwaarloosbaar

(paragraaf 2.6).

Bodemsamenstelling

3)

Voor zowel de Merweden als de Maas geldt dat gemiddeld genomen het bodem-
materiaal rechts van de rivieras grover is dan links. Voor een zuivere
schatting van de karakteristieke korreldiameter is het daarom gewenst in
tenminste 3 langsraaien (rechts van, in en links van de rivieras) mon-
sters te trekken. Dit geldt het sterkst voor de Boven Merwede (paragraaf
3.2).

Direkt na de afsluiting van het Haringvliet heeft zich op de Nieuwe Mer-
wede en de Bergsche Maas veel slib afgezet. Het slibgehalte van recente
bodemmonsters van de Bergsche Maas is evenwel gering gebleken (paragraaf
3.3).

Beddingvormen

6)

Afvlakkingsverschijnselen hebben zich bij de bemonsterde hoogwaters op de
Merweden en de Maas niet voorgedaan met uitzondering van de Bergsche
Maas. Op de Bergsche Maas komen enkele gedeelten voor waarbij juist na de

top van de afvoergolf van februari 1984 een vrijwel vlak rivierbed is
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gemeten (paragrafen 4.1 en 4.1). Bij hoge afvoer komen forse beddingvor-

men voor rond het splitsingspunt van de Merweden.

Algemeen zijn de langspeilingen tijdens de recente hoogwaters te summier

geweest om een betrouwbaar beeld te krijgen van het verloop van de bed-

dingvormdimensies tijdens de passage van afvoergolven.

De spreiding in de ruwheidslengte van het zomerbed is voor vergelijkbare

afvoeromstandigheden op zowel de Merweden als de Maas groot.

In het ZWENDL-model voor de Merweden wordt voor uiterwaard en zomerbed
dezelfde ruwheid toegepast, waardoor deze grootheid een empirisch karak-
ter krijgt; dit wordt nog versterkt door het gestelde onder 1. Door het
zomerbed en de uiterwaarden als aparte takken te beschouwen kan met aan-
gepaste profielen en een aanname voor de ruwheidslengte van de uiterwaard
de ruwheid van het zomerbed worden geschat uit de geoptimaliseerde

C-waarden van model ZWENDL (paragraaf 5.1.3).

De ruwheidslengte neemt op de Boven Merwede eerst toe met de afvoer, maar
1lijkt zich te stabiliseren bij verdere toename van het debiet. Op de
Beneden en de Nieuwe Merwede is nauwelijks sprake van enige wijziging in

de ruwheidslengte bij de passage van een afvoergolf.

Op het Maas-trajekt Hedel-Capelse Veer neemt de ruwheid bij toename van
de afvoer af. Boven- en benedenstrooms van dit trajekt is deze tendentie

niet duideli jk aanwezig.

Ruwheid bij MHW

Voor MHW zijn een konservatieve en een optimistische schatting gegeven
van de zomerbedruwheid. De eerste is gebaseerd op de ruwheid bij de
gemeten hoogste hoogwaters. Bij de laatste is daarenboven ook rekening
gehouden met de ontwikkeling van de beddingvormen; deze zijn in het geval
van de Merweden en de Maas in het algemeen lager dan schattingen die

alleen op gemeten hoogwaters zijn gebaseerd.
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De extrapolatie van ruwheden geschiedt met behulp van de ruwheid- en bed-
dingvormvoorspellers van Van Rijn, die zijn aangepast op basis van recent
experimenteel onderzoek (Termes, 1986). Van deze voorspellers wordt in
relatieve zin gebruik gemaakt door vergelijking met de situatie bij

gemeten hoogwater.

Konservatieve en optimistische schattingen voor de ruwheidslengte bij MHW
voor de Merweden en de Maas zijn respektievelijk gegeven in de tabellen
23 en 28. Benadrukt wordt dat deze waarden niet gezien moeten worden als
boven— en ondergrens van de meest aannemelijke schatting van de ruwheid.
De kennis omtrent de ontwikkeling van beddingvormen is nu nog te gering

om dergelijke grenzen aan te kunnen geven.

Aanbevelingen

Teneinde bestaande onzekerheden ten aanzien van de ruwheidsbepaling van de

rivierbodem te reduceren is nader onderzoek gewenst. Dit betreft onder meer:

Onderzoek naar de ontwikkeling van beddingvormen onder niet-permanente
stromingskondities inklusief getijgebieden.

Onderzoek naar de ontwikkeling van samengestelde beddingvormen.

Dageli jks verrichten van langspeilingen in verschillende raaien tijdens de
passage van afvoergolven, die digitaal worden ingewonnen met een passend
bemonsteringsinterval.

Regelmatig uitvoeren van bodembemonsteringen in 3 langsraaien zodat een
duidelijk beeld ontstaat van de relatie tussen beddingvormen, afvoerom-
standigheden en bodemsamenstelling in de tijd voor vaste lokaties.
Uitvoering van afvoermetingen rond het splitsingspunt van de Merweden van
en op de Maas met name tijdens de passage van hoogwatergolven.

Het niet-permanent doorrekenen van opgetreden hoogwatergolven met behulp

van WAQUA, waarbij de Maas op een kromlijnig rooster wordt geschematiseerd.
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riviertra jekt vak ZWENDL begrenzing lengte | profiel-
sektienr. (km) (m) schem.
Boven Merwede 2 53 950.00-954.70 4686
£ 52 954.70-961.00 6301 S
Beneden Merwede 4 5] 961.00-965.00 4010 S
3 50 965.00-968.16 3128 S
2 49 968.16-972.00 3865 S
3 48 972.00-976.10 4217 S
Nieuwe Merwede 5 104 961.00-962.30 1382 S
4 103 962.30-966.00 3608 S
3 102 966.00-971.00 4938 S
p: 101 971.00-977.00 6119 S
1 100 977.00-979.70 2763 S
Maas 11 85 202.37-208.00 5620 D+S
10 84 208.00-214.10 6125 D+S
9 83 214.10-220.01 5909 D+S
82 220.01-225.00 5027 D+5
Bergsche Maas 7 81 225.00-230.60 5587 D+S
6 80 230.60-236.00 5394 D+S
5 79 236.00-241.36 5367 D+S
4 78 241.36-246.00 4663 D+S
3 7 246.00-250.90 4974 D+S

Tabel 1 Nummering en begrenzing van ZWENDL-takken

Opmerking:
S
D

schematisatie door middel van twee parallelle takken.

schematisatie van samengesteld profiel d.m.v. enkelvoudige tak




rivier rivierkaarten lodingskaarten
schaal datum schaal datum raaiafst. (m)
ZWENDL-schen.
Boven Merwede 1:5000 1968-1970 | 1:5000 1976 125
1:2000
Beneden Merwede | 1:2000 1965-1972 | 1:5000 1976 125
Nieuwe Merwede 1:2000 1964-1971 1:5000 1976 150-200
1:25000% 1967 1:5000
Maas 1:5000 1974 1:5000 | 1973-1976 100
Bergsche Maas 1:5000 1973-1974 | 1:5000 1976 125
WAQUA-schem.
Maas - 1974 - 1979 -
Bergsche Maas - 1974-1980 - 1981 ie

* Dbeperkte hoogte informatie

Tabel 2 Overzicht van basismateriaal dat gebruikt is bij de schematisaties
voor de ZWENDL- en WAQUA-modellen




ZWENDL-schematisatie baggerpeilingen
rivier vak|snr kmr lodingdatum |A (mz) B (m) H (m) R (m) 51976 kmr
bij NAP|bij NAP|bij NAP|bij NAP|bij NAP
Boven Merw. 2 | 53| 950.00-954.70 | voor jaar '76| 1622 | 349 4,65 4,51 5,09 952.40-956.40
1| 52|954.70-961.00 | apr 76| 2072 | 418 4,96 4,81 4,91 956.40-961.00
Ben. Merw. 41 51| 961.00-965.00 | apr '76] 1093 | 223 4,90 | 4,66
3 | 50| 965.00-968.16 | apr '76] 1182 | 236 5,01 4,92 5,35 | 961.20-968.20
2 | 49 |968.16-972.00 | apr '76] 1300 | 235 5,53 5,28
1| 48| 972.00-976.10| mrt '76] 1672 | 276 6,06 5,80 5,72 968.30-976.10
Nieuwe Merw. 5 |104 | 961.00-962.30 | febr/mrt '76 1577 362 4,36 4,19
4 1103 | 962.30-966.00 | mrt '76| 1453 | 389 3,74 3,68 4,08 961.20-964.10
3 |102 | 966.00-971.00 | febr/mrt '76| 1605 | 438 3,66 3,57 3,83 964.10-968.50
2 101 | 971.00-977.00 | febr '76] 2024 | 546 3,71 3,65
1 |100 | 977.00-979.70 | febr '76] 2781 | 673 4,13 4,08 3,86 968.50-979.80
Maas 12 | 86 | 200.87-202.37 73 490 | 138 3,55 3,37 - -
11 | 85 | 202.37-208.00 '73 451 | 138 3,26 3,02 - -
10 | 84 | 208.00-214.10 173 570 | 142 4,01 3,81 - -
9 | 83214.10-220.01 | mei '76 633 | 148 4,28 4,05 | - -
8 | 82|270.01-225.00 '73/'76] 781 | 150 5,21 4,79 | - -
Bergsche Maas| 7 | 81 | 225.00~230.60 | apr 76 841 | 158 5,32 5,01 5,46 226.50-231.10
6 | 80 |230.60-236.00 | apr '76 989 | 165 5,99 5,64 5,90 213.20-236.70
5 | 79 | 236.00-241.36 | apr '76] 1083 | 198 5,47 5,26 5,45 237.00-241.40
4 | 78 | 241.36-246.00 | mei '76] 1191 | 218 5,46 5,17 5,49 241.50-246.20
3 | 77 |246.00-250.90 | mei '76] 1351 | 254 5,51 4,94 5,35 246.30-250.00

Tabel 3 Dwarsprofielkarakteristieken van ZWENDL-sekties en een vergelijking tussen gemiddelde

bodemligging uit ZWENDL-schematisatie en jaarlijkse dwarspeilingen voor 1976




rivier BER | ZWENDL | ZWENDL peilings jaar
vak| wvak | snr 1976(1977]1979]11980(1982]1983
Boven Merw. 1 2 53 4,91|4,94| 4,93|5,01|5,03|5,06
2 1 32 5,0915,01(5,13}5,24|5,165,35
Beneden Merw.| 1 3+4 | 50451 |5,35]5,43]|5,44]5,43]5,49|5, 43
2 1+2 | 48+49 |5,7215,82|6,05]|6,12|6,21|6,13
Nieuwe Merw. 1 &5 |103+104) 4,08 4,05
2 3 102. |:3,83 4,00
3 1+2 |100+101| 3,86 3,90
197111976 |1977 |1980]1983
Bergsche Maas | 1 7 81 5,4715,4615,40(5,42]5,32
2 6 80 6,1215,90|5,8715,93(5,90
3 5 79 5,6115,45|5,42 (5,545, 47
4 4 78 5,6615,49|5,5115,52]5, 40
5 3 i 5,7515,3515,37 |5,38 5,37

Tabel 4 Gemiddelde bodemligging ten opzichte van NAP voor modelijkingen




rivier BER ) ZWENDL | ZWENDL peilingsjaar

vak| wvak | snr 1976 1977 | 1979| 1980| 1982| 1983

Boven Merw. 1 2 53 0,00{+0,03}+0,02}+0,10|+0,12}+0,15
2 1 52 0,00}-0,08 }+0,04)+0,15|+0,07 |+0,26

Beneden Merw.| 1 3+4 | 50+51 |} 0,00(+0,08|+0,09|+0,08|+0,14|+0,08
2 1+2 | 48+49 | 0,00(+0,10(+0,33|+0,40]|+0,49|+0, 41

Nieuwe Merw. 1 4+5 |103+104 | 0,00 -0,03
2 3 102 0,00 +0,17

3 1+2 |100+101 | 0,00 +0,04

1971 1976| 1977| 1980|1983

Bergsche taas| 1 7 81 +0,01| 0,00|-0,06|-0,04|-0,14
2 6 80 +0,22| 0,00|-0,03|+0,03| 0,00
3 5 79 +0,16| 0,00|-0,03|+0,09 |+0,02
4 4 78 +0,17| 0,00}+0,02}|+0,03|-0,09
5 3 77 +0,40| 0,00|+0,02|+0,03|+0,02

Tabel 5 Verschil in bodemligging ten opzichte van het jaar 1976 (Hi'H1976)




riviertrajekt jaar | dag/maand Uobith | With Ax | aantal | trajekt
(m3/s) | (m3/s) | (m) | raaien
Boven Merwede 1974 | 1feb 2238 - | 1000 B + 1)
(953-961) 1975 | 21jan 2534 - 1000 2 +
1983 | apr — 1000 1 +
1984 | 4apr - 500 3 951-9533
1985 | 6feb = 500 3 954-961
1986 | 1-2apr - 500 3 942-961
Beneden Merwede | 1983 | apr = 1000 +
(9615-976) 1985 | 7+8feb - 500 9615-9755
Nieuwe Merwede 1974 | 31 jantl+2fedb 2236 - 1000 2 +
(961°-980) 1975 | 17-21jan 2613 - 1000 2 +
1983 | apr - 1000 1 +
1985 | 6+8feb - 500 3 9615-971
Maas (ben. Lith) | 1974 | 6+7feb 430 1000 2 +
(201-226) 1975 | 22+23jan 475 {1000 2 +
1981 | - = 1000 3 203-226
1984 | 8/13feb - 1000 3 222-226
1984 | 21feb - 1000 1 +
1984 | 26apr - 1000 1 +
1985 | Smrt = 1000 3 220-226
Bergsche Maas 1974 | 5+6feb 315 | 1000 2 +
(227-250) 1975 | 22+27 jan 540 1000 2 +
1984 | 8/13feb - 1000 3 226-247
1984 | 21feb e 1000 1 +
1984 | 26apr = 1000 1 +
1985 | 5+bmrt = 1000 3 +

Tabel 6 Bodembemonstering op de Merweden en de Maas, bemonsteringsdata en

afvoerkondities

Opmerking: +1) =

volledig trajekt




rivier datum trajekt Ds5q (um)

bemonst . (km) rechts | as | links

Boven Merw. jan—-febr '76 | 951-961 | 657 = 390
jan '76 | 951-961 | 637 - 413

febr '76 | 953-960 | 649 467 | 443

apr-mei '85 | 953-960 | 675 474 | 432

Beneden Merw. febr *85 | 961-975 550 = 473
Nieuwe Merw. jan—febr '74 | 962-973 290 — 326
jan '75 | 962-973 | 323 - 311

apr-mei '85]961-969 | 373 344 | 333

Maas jan—febr '74 | 202-226 | 407 - 355
jan '74 | 202-226 | 408 = 378

mrt '85 ] 221-226 | 449 379 | 416

Bergsche Maas | jan—febr '74 | 227-250 | 247 = 201
jan '74 ] 227-250 | 336 - 238

febr "84 ] 227-247 | 392 340 | 311

mrt '85 ]| 227-250 | 386 326 | 309

Tabel 7 Variatie van Dgy in dwarsrichting voor de

Merweden en de Maas




rivier vak snr Dgy (um) per jaar
1974 | 1975 | 1983 | 19851 | 19852

Boven Merw. 2 53 642 | 590 | 538 | 633 705
52 486 | 494 | 482 | 501 499

Beneden Merw. 4 51 = - 518 553 -
3 50 = - 513 | 525 -

2 49 = - 408 | 475 =

1 48 - - 390 | 477 =
Nieuwe Merw. 4+5 | 103+104 | 360 | 346 | 326 - 367
102 235 | 296 | 304 - 312

2 101 124 167 302 - -

1 100 <1i6. | <25 -~ = -

Tabel 8 Dgg per vak voor opeenvolgende bemonsteringen op

de Merweden

rivier vak snr Dgy (um) per jaar

1974 |1975 | 1981 | 19841 | 19842 | 19843 | 1985

Maas 11 85 412 | 433 | 501 - 410 452 -
10 84 374 | 366 | 437 - 378 386 -

9 83 390 | 425 | 454 - 405 412 -

8 82 328 | 329 | 442 | 386 335 354 410

Bergsche Maas | 7 81 248 | 393 - 424 359 383 425
6 80 176 | 284 - 332 331 342 332

5 79 229 | 287 - 348 306 313 347

4 78 268 | 268 - 322 306 305 325

3 77 206 | 222 - 312 270 212 281

Tabel 9 Dg per vak voor opeenvolgende bemonsteringen op de Maas en op

de Bergsche Maas




onmer
vak|sar| jaar/ h CzweNDL|Czomer |¥zomer |Rzomer |Rzomer |Kzomer e, .

totaal

maand gekorr. | gekorr.

(m) (m”lﬂ) (msls) (m) (m) (m) (m) (=)

2 53] 1976 0,50 58,0 55,610,052 | 5,27 5,01 0,031 1,00
1977 2,03 45,0 43,6 (0,305 6,73 6,39 0,182 1,00
1977 3,14 | 46,6 44,8 (0,302 7,77 7,43 | 0,193 0,97
1979 |0,75] 48,0 46,1 |0,182 531 5,29 0,121 1,00
1980 1,44 44,5 42,9 10,305 | 6,17 6,06 | 0,255 1,00
1980 2,00 43,5 42,1 (0,366 | 6,70 6,59 0,310 1,00
1980 3,00 45,7 44,1 10,323 7,64 7553 10,279 0,98
1980 |4,13] 49,0 45,2 10,321 8,68 8,57 0,283 0,89
1982 2,10} 43,5 42,2 10,370 6,79 6,60 0,279 1,00
1982 3,00| 46,6 45,0 0,289 7,64 7,45 0,225 0,98
1982 3,91 48,0 44,7 10,335 | 8,48 8,29 0,267 0,91
1983.212,00| 45,5 44,1 (0,286 6,70 - 0,286 1,00
1983.212,50| 45,5 44,2 10,302 Tdid - 0,302 1,00
1983.4|4,20| 55,7 52,0 {0,136 8,75 - 0,136 0,90
1983.4 14,29 55,7 51,8 |0,140 | 8,83 - 0,140 0,89
1983.4 4,19 | 54,8 51,1 10,152 8,74 - 0,152 0,90
1983.4 14,29 | 54,8 50,9 |0,158 | 8,83 - 0,158 0,89
1983.6 14,05 53,3 49,8 10,177 8,61 - 0,177 0,91
1983.6 |4,43 | 54,4 50,2 |0,176 8,96 - 0,176 0,88
1983.6|4,05| 51,5 48,0 (0,224 8,61 - 0,224 0,91
1983.6 |4,43| 52,0 47,6 0,242 | 8,96 - 0,242 0,87
) 521 1976 0,501 50,0 46,6 (0,172 5,60 5,45 0,131 1,00
1977 1,36 41,0 38,6 |0,551 6,42 6,30 | 0,456 1,00
1977 2,40 41,8 39,6 (0,561 7,41 7,29 | 0,476 0,99
1980 1,05] 47,0 44,1 10,260 | 6,13 6,08 | 0,240 1,00
1980 [2,00] 42,0 39,8 |0,519 7403 6,98 | 0,483 1,00
1980 |3,10] 42,4 39,5 (0,618 8,06 8,01 | 0,581 0,96
1982 1,40 47,0 44,3 10,269 | 6,46 6,43 | 0,257 1,00
1982 2,00 42,5 40,3 10,489 7,03 7,00 | 0,469 1,00
1982 2,98 | 43,0 40,2 10,554 7,95 7,92 | 0,533 0,97
1983.2|1,75| 44,5 42,1 10,374 | 6,79 - 0,374 1,00
1983.4 3,23 | 43,7 40,6 |0,542 8,18 - 0,542 0,95
1983.4|3,34 | 43,7 40,5 0,557 8,29 - 0,557 0,95
1983.413,18 | 45,0 41,0 0,455 | 8,14 - 0,455 0,96
1983.4|3,34| 45,0 41,8 10,474 8,29 - 0,474 0,95
1983.63,16 | 46,8 43,7 10,362 8,12 - 0,362 0,96
1983.6 3,50 | 47,2 43,8 10,374 | 9,44 - 0,374 0,94
1983.6|3,16 | 44,2 41,2 (0,500 | 8,12 - 0,500 0,96
1983.6 (3,50 44,2 40,8 |0,545 | 8,44 - 0,545 0,94

Tabel 10 ks-waarden van het zomerbed van de Boven Merwede uit

i jkingsberekeningen




omer

vak |snr| jaar/| h |CzugnprL, [Czomer |Kzomer|Rzomer |Rzomer |¥zomer N

maand gekorr. |gekorr. totaal

() |@¥s) [@¥s)| @) | @ | @ | @ | )

4 5111976 0,35] 50,0 48,6 5,25 5,15 0,103 1,00
1977 |o0,87] 52,0 | 50,7 5,70 | 5,68 | 0,100 | 1,00
1977 1,20| 52,0 50,8 5,98 5,96 0,105 1,00
1977 1,90] 51,0 50,0 6,61 6,59 0,129 1,00
1979 0,75| 57,0 55,6 5,59 5,58 0,054 1,00
1980 |o,75| 46,8 | 45,6 5,59 | 5,57 | 0,189 | 1,00
1980 |[1.60] 47,5 | 46,5 6,34 | 6,32 | 0,194 | 1,00
1980 |[2.32] 47,8 | 47.0 7,00 | 6,98 | 0,201 | 1,00
1982 0,82\ 47,0 45,8 5,65 5,69 0,207 1,00
1982 |1,60] 47,5 | 46,5 6,3 | 6,38 | 0,213 | 1,00
1982 2,32 | 48,2 47,4 7,00 7,04 0,207 1,00
1983.2|1.00| 46,5 | 45.4 5,81 | 5.79 | 0,203 | 1,00
1983.4|2,21 | 43,4 42,6 6,90 6,88 0,346 1,00
1983.412,47 | 43,3 42,6 2313 7511 0,359 1,00
1983.4]2,16 | 42,5 | 41,7 6,85 | 6,83 | 0,386 | 1,00
1983.412,30| 42,7 41,9 6,98 6,96 0,381 1,00
1983.412,48 ] 43,0 42,3 ;14 7512 0,372 1,00
1983.6]2,27| 42,4 | 41,6 6,95 | 6,93 | 0,394 | 1,00
1983.612,50| 43,0 42,3 7,16 7,14 05373 1,00
1983.6|2,62 | 43,2 | 42,5 7,27 | 7,25 | 0,368 | 1,00
1983.62,27 | 43,0 42,2 6,95 6,93 0,365 1,00
1983.6|2,45 | 43,4 | 42,7 7,16 | 7,14 | 0,356 | 1,00
1983.6 2,62 | 43,7 43,0 Ta2? 7325 0,345 1,00
3 501976 0,35 50,0 48,7 5,40 5,30 0,106 1,00
1977 0,53] 52,0 50,7 5,56 5,54 0,098 1,00
1977 |1,00| 52,0 |50,8 6,00 | 5,98 | 0,105 | 1,00
1977 |1,70| 52,0 | 49,9 6,66 | 6.62 | 0,130 | 1,00
1979 lo,75| 57,0 | 55,6 5,77 | 5,76 | 0,056 | 1,00
1980 0,48 | 46,8 45,6 5,52 3,50 0,187 1,00
1980 1,50] 47,5 46,5 6,46 6,44 0,197 1,00
1980 2,07 | 47,8 46,9 6,98 6,96 0,202 1,00
1982 |0,69 | 47,0 |45,8 5,71 | 5,75 | 0,209 | 1,00
1982 1,50 47,5 46,5 6,46 6,50 0,216 1,00
1982 2,14 | 48,2 47,3 7,05 7,09 0,211 1,00
1983.2 1,00 | 46,5 | 45,4 6,00 | 5,98 | 0,210 | 1,00
1983.4|1,44 | 43,2 42,2 6,40 6,38 0,335 1,00
1983.4|1,96 | 43,5 42,6 6,88 6,86 0,343 1,00
1983.4 (1,39 | 42,2 | 41.2 6.3 | 6,34 | 0,378 | 1.00
1983.4 1,75 | 43,0 | 42,1 6,69 | 6,67 | 0,357 | 1,00
1983.4 1,99 | 43,7 42,9 6,91 6,89 0,335 1,00
1983.6 |1,65 | 42,2 41,3 6,60 6,58 0,390 1,00
1983.6 [1,85 | 42,8 | 41,9 6,78 | 6.76 | 0,370 | 1,00
1983.6 |2,10 | 43,6 42,8 7,01 6,99 0,343 1,00
1983.6 1,65 | 43.3 | 42.4 6.60 | 6.58 | 0,340 | 1,00
1983.6 |1,85 | 43,5 42,6 6,78 6,76 0,339 1,00
1983.6 |12,10 | 43,8 43,0 7,01 6,99 0,234 1,00

Tabel 11 ks-waarden van het zomerbed van de Beneden Merwede uit

ijkingsberekeningen




Q

zomer

vak |snr| jaar/| h [Crupnpr|Coomer|*zomer |Rzomer |Rzomer |¥zomer Q..

maand gekorr.|gekorr. totaal

() [@¥s) [@¥/s)| (@) | (@ | @ | @ | )

2 | 491976 |o0,25| 67,0 | 60,7 0,032 | 6,21 | 5,80 | 0,016 | 1,00
1977 0.,25T 56,5 51,2 |0,107 6,21 5,90 0,064 1,00
1977 |1,00| 56,0 | 51,3 |o,117 | 6,90 | 6,59 | 0,074 | 1,00
1977 1,54 56,0 52,7 710,120 7,40 7,09 0,078 1,00
1979 |o0,25| 68,0 | 61,6 0,028 | 6,21 | 6,13 | 0,025 | 1,00
1980 0,20] 54,8 49,6 10,130 6,17 6,16 0,128 1,00
1980 1,007 55,0 50,4 |0,132 6,90 6,89 0,130 1,00
1980 |1,79| 55,2 | s1,1 fo,132 | 7,63 | 7,62 | 0,130 | 1,00
1982 |0,45| 55,0 | 50,0 |o,128 | 6,40 | 6,48 | 0,145 | 1,00
1982 [1,20] 55,2 | 50,7 |o,130 | 7,09 | 7,17 | 0,145 | 1,00
1982 1,961 55,5 51,5 0,128 7,78 7,86 0,142 1,00
1983.2]0,25| 57,0 | 5,16 |o,101 | 6,21 - 0,101 | 1,00
1983.40.86| 64.8 | 59,2 lo,042 | 6,78 | - | ol042 | 1,00
1983.4|1,50| 67,8 | 62,5 |0,030 | 7,36 - 0,030 | 1,00
1983.40,80| 64,2 | 58,6 |o,045 | 6,72 = 0,045 | 1,00
1983.4(1.20] 64,9 | 59,6 l0,042 | 7,00 | - | 0,042 | 1,00
1983.411,65| 64,5 59,6 |0,044 7,50 - 0,044 1,00
1983.6[1,20] 63,6 | 58,4 |o,048 | 7,09 " 0,048 | 1,00
1983.6|1,50| 65,5 | 60,4 |0,039 | 7,36 " 0,039 | 1,00
1983.6|1,76 | 64,8 | 60,0 0,042 | 7,60 - 0,062 | 1,00
1983.6]1,20| 66,2 60,8 |0,036 7,09 - 0,036 1,00
1983.6]1,50 | 64,9 | 60,0 0,042 | 7,36 = 0,062 | 1,00
1983.6(1,76| 63,5 | 58,8 [0,049 | 7,60 | - | 0,049 | 1,00
1 48 11976 0,25) 67,0 61,1 0,032 6,61 6,20 0,017 1,00
1977 lo.02| 56,5 | s1.4 |o.108 | 6.39 | 6.08 | 0,066 | 1.00
1977 1,00] 56,0 51,6 |0,120 7,30 6,99 0,078 1,00
1977 |1.41] 56,0 | 51,8 |o,122 | 7,66 | 7,35 | 0,081 | 1,00
1979 lo.,25| 68,0 | 62,0 0,028 | 6,61 | 6,53 | 0,025 | 1,00
1980 |o0,00| 54,8 | 49,8 |o0,131 | 6,38 | 6,37 | 0,129 | 1,00
1980 |1,00| 55,0 | 50,7 lo,134 | 7,30 | 7,29 | 0,132 | 1,00
1980 |[1,51] 55,2 | 51,1 lo,135 | 7,75 | 7,74 | 0,133 | 1,00
1982 0,20 55,0 50,1 |0,129 6,56 6,64 0,146 1,00
1982 |1,00| 55,2 | 50,8 fo,131 | 7,30 | 7,38 | 0,146 | 1,00
1982 [1.78] 55,5 | 51,5 fo,131 | 7,98 | 8,06 | 0,145 | 1,00
1983.2]0,25| 57,0 | 52,0 |o,102 | 6,61 - |o,102 | 1,00
1983.4 (0,49 | 64,6 | 59,1 lo0,043 | 6,83 - 0,043 | 1,00
1983.4[1,10| 67,4 | 62,1 |o,031 | 7,39 - |oj031| 1,00
1983.410,40 | 64,1 58,6 |0,045 6,575 - 0,045 1,00
1983.4|1,00| 66,5 | 61,2 [0,035 | 7,30 - |o,035 | 1,00
1983.4|1,44 | 63,8 | 59,0 lo,048 | 7,69 - 0,048 | 1,00
1983.60,83| 63,4 58,3 0,050 7,14 - 0,050 1,00
1983.6[1,20| 65,0 | 60,0 |o,042 | 7,48 | - 0,042 | 1,00
1983.6]|1,55| 64,9 60,1 0,043 7,78 - 0,043 1,00
1983.610,83 ] 67,0 61,6 0,033 7,14 - 0,033 1,00
1983.6|1,20 | 65,4 60,4 |0,040 7,48 - 0,040 1,00
1983.6(1.55| 63,0 | 58,4 0,053 | 7,78 | - 0,053 | 1,00

Tabel 12 ks—waarden van het zomerbed van de Beneden

ijkingsberekeningen

Merwede uit




o

zomer
vak|snr| jaar/| h [Crupnpr|Cooner|Xzomer |Rzomer |Rzomer |¥zomer Q... oo
totaal
maand gekorr. |gekorr.

(m) (m%'/ﬁ) (m%/B) (m) (m) (m) (m) (=)

5 ]104}1983 1,00 70,9 72,0 (0,006 5,25 2,25 0,006 1,00

1,50] 68,5 70,3 |0,009 5.73 5,70 0,008 0,99

1,50 49,0 50,1 |0,113 5,73 5570 0,107 0,99

2,00| 48,5 | 49,9 |o,126 | 6,20 | 6,17 | 0,120 | 0,98

1,00 42,6 43,2 10,251 5425 9,22 0,237 1,00

1,50| 43,6 | 44,6 [0,230 | 5,73 | 5,70 | 0,218 | 0,99

1,00 44,7 | 45,3 |o,191 | 5,25 | 5,22 | 0,180 | 1,00

1,50 46,6 47,7 10,155 5,73 5,70 0,147 0,99

2,45 45,6 46,7 10,202 6,63 6,60 0,193 0,97

2,65| 45,6 | 46,7 |0,209 | 6,81 | 6,78 | 0,200 | 0,97

2,43 47,5 | 48,7 0,156 | 6,61 | 6,58 | 0,149 | 0,97

2,65 47,6 48,8 |0,159 6,81 6,78 0,152 0,97

2,50 38,9 | 39,6 |0,504 | 6,67 | 6,64 | 0,482 | 0,96

2,80| 38,9 | 39,5 l0,530 | 6,95 | 6,92 | 0,508 | 0,95

2,50 42,5 | 43,4 0,310 | 6,67 | 6,64 | 0,296 | 0,96

2,80| 42,6 | 43,5 0,320 | 6,95 | 6,92 | 0,306 | 0,96

2,45 44,0 45,0 10,251 6,63 6,60 0,240 0,97

2,07 | 44,1 | 45,2 |0,230 | 6,27 | 6,24 | 0,219 | 0,98

4 1103}1983 1,07 ] 59,2 60,0 10,025 4,58 4,55 0,023 1,00

1,28 59,2 | 60,2 |0,026 | 4,77 | 4,74 | 0,024 | 0,99

1,14] 59,7 | 60,6 |0,024 | 4,64 | 4,61 | 0,022 | 0,99

1,41 59.8 | 60,8 |0,024 | 4,89 | 4.86 | 0,023 | 0,99

1,03] 62,5 63,3 |0,016 4,54 4,51 0,015 1,00

1,29 63,1 | 64,1 |o,016 | 4,78 | 4,75 | 0,015 | 0,99

0.84]| 66,7 | 67,4 0,009 | 4,36 | 4,33 | 0,008 | 1,00

111 1673 68,0 (0,009 4,61 4,58 0,008 0,99

2,08 59,4 60,5 (0,029 5,52 5,49 0,027 0,98

2,38 | 59,4 | 60,3 0,031 | 5,79 | 5,76 | 0,029 | 0,97

2,05| 62,4 | 63,6 |0,019 | 5,49 | 5,46 | 0,018 | 0,98

2,36 | 62,4 63,4 0,021 54,71 5,74 0,020 0,97

2,251 55,1 56,0 |0,053 5,67 5,64 0,050 0,97

2.50| 55,1 | 55,6 0,050 | 5,90 | 5,87 | 0,055 | 0,96

2,25| 56,4 | 57,3 |o,044 | 5,67 | 5,64 | 0,042 | 0,97

2.50| 56,5 | 57,4 |o,048 | 5,90 | 5,87 | 0,046 | 0,96

1,77 56,7 | 57,7 lo,039 | 5,23 | 5,20 | 0,037 | 0,98

2,12} 56,8 57,9 |0,041 9,55 55952 0,039 0,97

Tabel 13 ks-waarden van het zomerbed van de Nieuwe Merwede uit

ijkingsberekeningen




Q

zomer
vak|sar| jaar/| h |Czuenpr|Cromer k;omer [Rzomer |Rzomer |¥zomer 0. e
maand gekorr.| gekorr. totaal

(m) [(@%s) |@¥s)| (@) | | @ | @ | )

3 1102|1983 0,89] 59,3 55,7 10,045 4,67 0,045 1,00

1,13] 59,2 | 55,9 |0,046 | 4,90 0,046 | 1,00

0,86 59,2 55,5 |0,046 4,64 0,046 1,00

1,22] 59,9 | 56,6 |0,043 | 4,99 0,043 | 1,00

0,711.62,2 58,2 |0,032 4,50 0,032 1,00

1,06] 63,2 59,6 |0,028 4,83 0,028 1,00

0,58 66,5 | 62,0 |0,019 | 4,37 0,019 | 1,00

0,92| 67,3 | 63,2 |o,017 | 4,70 0,017 | 1,00

1552] 59,3 56,4 |0,047 827 0,047 0,99

1,90 59,3 57,0 10,048 5,64 0,048 0,99

1,50) 62,4 59,3 (0,032 5,25 0,032 0,99

1,88 62,5 59,7 10,033 5,62 0,033 0,99

1;75] 55,0 52,4 10,081 5,49 0,081 0,99

2,001 55,1 52,7 10,081 5473 0,081 0,99

L7 51 56,3 53,7 (0,069 5,49 0,069 0,99

2,00] 56,5 54,0 (0,068 573 0,068 0,99

1:26] 56,5 53,4 0,065 5,03 0,065 1,00

1,72| 56,9 54,2 (0,064 5,47 0,064 0,99

2 |10111983 0,66| 51,7 51,8 10,069 %4,32 4,36 0,076 1,00

0,95 51,6 | 51,9 [0,073 | 4,60 | 4.64 | 0,080 | 1.00

0,491 53,5 53,5 (0,053 4,15 4,19 0,058 1,00

0;:96.1 52,3 52,6 |0,066 4,61 4,65 0,072 1,00

0,33| 61,1 | 61,1 |0,019 | 4,00 | 4,04 | 0,021 | 1,00

0,79 60,6 60,8 |0,022 4,45 4,49 0,024 1,00

0,50] 60,4 60,4 (0,022 4,16 4,20 0,024 1,00

0,69] 61,2 61,3 (0,020 4,35 4,39 0,022 1,00

0,80 63,3 63,5 |0,016 4,46 4,50 0,017 1,00

1,38| 63,7 | 64,5 [0,016 | 5,02 | 5,06 | 0,017 | 0,99

0,781 65,9 66,1 0,011 4,44 4,48 0,011 1,00

1,36| 64,6 | 65,4 |0,014 | 5,00 | 5,04 | 0,015 | 0,99

1,00| 58,6 59,0 10,029 4,65 4,69 0,032 0,99

1,50| 58,3 | 59,0 0,032 | 5,14 | 5,18 | 0,035 | 0,99

1,00| 56,6 59,6 0,038 4,65 4,69 0,041 1,00

1,50 58,9 59,6 (0,030 5,14 5,18 0,032 0,99

0,69| 58,0 | 58,1 [0,031 | 4,35 | 4.39 | 0,034 | 1,00

1,29| 57,5 | 58,1 0,035 | 4,93 | 4,97 | 0,038 | 0,99

Tabel 14 ks—waarden van het zomerbed van de Nieuwe Merwede uit

ijkingsberekeningen




trajekt: Hedel-Lith

ZWENDL-1 jkingen

vak HW Q Boax h C R kg
(n3/s) (m) (m) @¥s) | (@ | m
9/83 | febr '70 | 1975 4,35 2,00 44,6 | 5,67 | 0,23
(+0,85) 2,50 45,8 6,06 0,21
3,00 45,8 | 6,44 | 0,22

3,50 47,6 | 6,85 | 0,19
(4,00) | (50,2) | 7,27 | (0,14)
(4,35) | (49,8) | 7,56 | (0,16)

febr '77 | 1123 2,90 2,00 46,8 5,67 0,17
2,50 46,2 6,06 0,20
2,90 46,9 6,36 0,19
febr '80 | 1426 3,55 2,00 43,5 5,67 0,26

(+0,05) 2,50 43,5 6,06 0,28
3,50 43,4 6,44 0,30

»
3,55 44,2 | 6,89 | 0,29
febr '84 | 2325 4,55 2,00 50,3 | 5,67 | o,11
(+1,05) | 2,50 48,2 | 6,06 | 0,15
3,00 47,1 | 6,44 | 0,19
3,50 4,8 | 6,85 | 0,21

(4,00) | (47,1) 7,27 (0,21)
(4,55) | (49,8) 7,73 | (0,16)

10/84 | febr '70 | 1975 4,85 2,50 44,7 | 5,50 | 0,22
(+0,85) | 3,00 45,8 | 6,04 | 0,21

3,50 45,8 | 6,06 | 0,21

4,00 47,3 | 6,37 | 0,18

(4,50) | (50,4) 6,80 | (0,13)
(4,85) (49,7) 7,10 | (0,15)

febr '77 | 1123 3,35 2,50 47,8 | s,50 | 0,15
3,00 46,2 | 5,67 | 0,18

_ 3,35 45,5 | 5,93 | 0,21

febr '80 | 1426 4,05 2,50 43,5 | 5,50 | 0,25
(+0,05) | 3,00 43,3 | 5,67 | 0,27

3,50 43,6 | 6,06 | 0,28

4,05 44,1 | 6,41 | 0,27

febr '84 | 2325 5,15 2,50 50,0 | 5,50 | 0,11

(+1,15) | 3,00 48,2 | 5,67 | 0,14
3,50 47,1 | 6,04 | 0,18
4,00 46,8 | 6,37 | 0,19

(4,50) | (46,9) | 6,80 | (0,20)

(5,00) | (49,2) | 7,23 | (0,16)

11/85 | febr '70 | 1975 5,45 3,00 4,7 | 5,08 | 0,20
(+0,95) | 3,50 46,1 | 5,48 | 0,18
4,00 45,7 | 5,91 | 0,21

4,50 47,1 | 6,32 | 0,18
(5,00) | (50,5) | 6,74 | (0,13)
(5,45) | (49,8) | 7,11 | (0,15)

febr '77 | 1123 3,80 3,00 48,8 | 5,08 | 0,12
3,50 46,5 | 5,48 | 0,17

3,80 45,5 | 5,74 | 0,20

febr '80 | 1426 4,70 3,00 43,7 | 5,08 | 0,23
(+0,20) | 3,50 43,5 | 5,48 | 0,25

4,00 43,3 | 5,91 | 0,28

4,50 4,0 | 6,32 | 0,27

(4,70) | (44,4) | 6,49 | (0,27)

febr '84 | 2325 5,55 3,00 50,0 | 5,08 | 0,10
(+1,05) | 3,50 48,6 | 5,48 | 0,13

4,00 47,0 | 5,91 | 0,17

4,50 46,7 | 6,32 | 0,19

(5,00) | (46,7) | 6,74 | (0,21)
(5,55) | (48,7) | 7,19 | (0,17)

Opm.: Gegevens (...) betreffen situaties waarbij ook afstroming via de
uiterwaard plaatsvindt; vergelijk hlervoor de kadehoogte met h .

Tabel 15 kg -waarden van het zomerbed van de Maas uit ijkingsberekeningen

met ZWENDL; trajekt Hedel-Lith




trajekt: Heesbeen-Hedel

ZWENDL-1ijkingen

vak HW Q C h c R |korr. hkorr. kg
m/s)| @ | @ | @¥s)| (m | (m
7/81 | febr '70| 1975 | 3,20 | 1,50 | 42,3 |s6,18 6,19 | 0,33
(+0,20) | 2,00 | 43,8 |6,56 | (0,01)|6,57 | 0,29
2,50 | 46,2 |6,93 6,94 | 0,23
3,00 | 48,6 |7,21 7.22 | 0,17
(3,20) | (48,5) | 7,38 7,39 |(0,18)
febr '77 1123 1,80 1,00 46,4 5,81 5,76 0,18
1,50 | 46,4 |6,18 |(-0,05)|6,13 | 0,19
1,80 46,4 6,41 6,36 0,20
febr '80 | 1426 | 2,45 | 1,00 | 41,3 |s5,81 5,78 | 0,35
1,50 | 42,0 |6,18 |(-0,03) | 6,15 | 0,34
2,00 | 42,2 |6,56 6,53 | 0,35
2,45 43,4 6,89 6,86 0,32
febr "84 | 2325 | 3,30 | 1,50 | 44,5 |6,18 6,07 | 0,25
(+0,30) | 2,00 | 44,3 |6,56 | (-0,11) | 6,45 | 0,27
2,50 | 45,1 |6,93 6,82 | 0,26
3,00 | 47,5 | 7,21 7,10 | 0,20
(3,30) | (49,1) | 7,46 7,35 |(0,17)
8/82 | febr '70 | 1975 | 3,75 | 2,00 | 44,8 |6,40 0,25
(+0,25) 2,50 44,5 6,81 0,28
3,00 | 46,2 |7,22 0,24
3,50 48,7 7,63 0,18
(3,75) | (48,2) 17,83 (0,20)
febr '77 1123 2,40 1,50 46,6 6,00 0,19
2,00 | 46,2 | 6,40 0,21
2,40 | 46,5 |6,73 0,21
febr '80 | 1426 | 2,95 | 1,50 | 41,6 | 6,00 0,35
2,00 41,9 6,40 0,36
2,50 | 42,3 |e,81 0,36
2,95 43,2 7,18 0,34
febr '84 | 2325 | 3,95 | 2,00 | 44,5 |6,40 0,26
(+0,45) | 2,50 | 44,3 |e6,81 0,28
3,00 | 45,0 |7,22 0,27
3.50 46,5 7,63 0,24
(3,95) | (49,9) | 7,99 (0,16)

Tabel 16 ks-waarden van het zomerbed van de Maas uit 1ijkingsberekeningen met
ZWENDL; trajekt Heesbeen—Hedel

Opm.:

Gegevens (...) betreffen situaties waarbij ook afstroming via de

uiterwaard plaatsvindt; vergelijk hiervoor de kadehoogte met hg ..




trajekt: Capelse Veer-Heesbeen

ZWENDL-1 jkingen

vak HW Q | T h C R korr. Ry .r.| kg
@/s)] @ | @ |@¥s)| @ | (m
5/79 | febr '70 | 1975 | 2,30 | 0,50 | 45,1 | 5,70 5,84 | 0,22
(+0,30) 1,00 45,7 6,07 | (+0,14)] 6,23 0,22
1,50 47,8 6,42 6,56 0,17
2,00 50,7 6,67 6,81 0,12
(2,30) | (52,6) | 6,93 7,07 |(0,10)
febr '77 | 1123 | 1,20 | 0,50 | 58,2 | 5,70 5,67 | 0,04
1,00 58,9 6,07 | (-0,03)| 6,04 0,04
1,20 58,5 6,21 6,18 0,04
febr '80 1426 1,65 0,50 44,7 5,70 5,78 0,23
1,00 | 45,5 | 6,07 | (+0,08)| 6,15 | 0,22
1,50 | 46,9 |6,42 6,50 | 0,19
1,65 47,0 6,50 6,58 0,19
febr '84 | 2325 | 2,10 | o,50 | 48,6 |5,70 5,72 | 0,14
(+0,10) | 1,00 | 47,0 |6,07 | (+0,02)| 6,09 | 0,18
1,50 | 49,1 |6,42 6,42 | 0,14
2,00 54,3 6,67 6,69 0,08
(2,10) | (54,4) | 6,76 6,78 |(0,08)
6/80 | febr '70 | 1975 | 2,65 | 1,00 | 44,2 |6,41 6,61 | 0,28
(+0,15) | 1,50 | 45,6 |6,65|(+0,20)| 6,85 | 0,24
2,00 | 47,2 |6,85 7,05 | 0,20
2,50 | 52,3 |7,28 7,48 | 0,11
(2,65) | (52,8) | 7,41 7,61 [(0,11)
febr '77 | 1123 1,40 | 0,50 | 59,4 |6,03 6,00 | 0,04
1,00 58,5 6,41 | (-0,03)| 6,38 0,04
1,40 58,8 6,60 6,57 0,04
febr '80 1426 2,00 1,00 44,2 6,41 6,44 0,27
1,50 45,9 6,65 | (+0,03)| 6,68 0,23
2,00 | 47,3 |6,85 6,88 | 0,19
febr '84 2325 2,65 1,00 48,0 6,41 6,41 0,17
(+0,15) | 1,50 | 46,8 |6,65| (0,00)| 6,65 | 0,20
2,00 | 48,8 |6,85 6,85 | 0,16
2,50 | 53,2 |7,28 7,28 | 0,10
(2,65) | (53,8) | 7,41 7,41 1(0,09)

Tabel 17 ks-waarden van het zomerbed van de Bergsche Maas uit ijkings—

Opm.:

berekeningen met ZWENDL; trajekt Capelse Veer-Heesbeen

Gegevens (...) betreffen situaties waarbij ook afstroming via de

uiterwaard plaatsvindt; vergelijk hiervoor de kadehoogte met hy,,




trajekt: Mond der Donge-Capelse Veer

ZWENDL-1i jkingen

vak HW Q Bax h C R korre |Ryorr.| Kg
@¥s)| @ | (m | (a¥s)| (w m | (m
3/77 | febr '70 1975 1,60 0,00 47,2 4,94 5,26 0,15
0,50 49,0 5,35 | (+0,32)] 5,67 0,13
1,00 315 5,76 6,08 0,11
1,50 | 46,6 |6,19 6,51 | 0,20
1,60 47,5 6,27 6,59 0,18
febr '77 | 1123 | 1,00 | 0,00 | 72,6 | 4,94 4,96 | 0,01
0,50 | 72,3 |5,35 |(+0,02)| 5,37 | 0,01
1,00 | 69,8 |5,76 5,78 | 0,01
febr '80 1426 1;15 0,00 50,3 4,94 4,97 0,10
0,50 50,1 5,35 | (+0,03)] 5,38 0,11
1,00 49,0 5,76 5,79 0,13
1,15 48,8 5,89 5,92 0,14
febr '84 2325 1,20 0,00 46,2 4,94 4,96 0,16
0,50 | 48,5 |5,35 [(+0,02)| 5,37 | 0,13
1,00 51,4 D471 5,78 0,10
1,20 | 51,9 |s,93 5,95 | 0,09
4/78 | febr '70 1975 1;95 0,50 48,6 5,60 5,74 0,14
1,00 49,3 5,99 | (+0,14)| 6,13 0,13
1,50 48,8 6,38 6,52 0,15
1,95 49,5 6,65 6,79 0,14
febr '77 1123 1,10 0,00 12,6 5,17 5,19 0,01
0,50 72,5 5,60 | (+0,02)| 5,62 0,01
1,00 70,4 5,99 6,01 0,01
febr '80 1426 1,35 0,00 49,0 5;17 5,20 0,12
0,50 | 49,2 |5,60 |(+0,03)| 5,63 | 0,12
1,00 | 49,8 |s5,99 6,02 | 0,12
1,35 | 49,2 |s6,26 6,29 | 0,14
febr '84 2325 1,65 0,50 47,1 5,60 5,93 0,16
1,00 | 49,3 |5,99 |(-0,07)| 5,92 | 0,13
1,50 | 52,9 |6,38 6,31 | 0,09
1,65 | 52,5 |6,47 6,40 | 0,09

Tabel 18 ks-waarden van het zomerbed van de Bergsche Maas uit ijkings-
berekeningen met ZWENDL; trajekt Mond der Donge—Capelse Veer




WAQUA ruwheden

vak HW kpodel| P |Heotaal M, Kiorr.| Q
(m) (m)] (m) |t.o.v. 1981] (m) (m3/s)
(3) + 4 1970 0,15| - - - - 1940
= Keizersveer |1979 0,0811,25| 5,46 +0,05 0,09 1240
Capelse Veer|1980 0,14(1,35| 6,81 +0,01 0,14 1400
Hyap = 5,46 m | 1981 0,2211,55] 7,01 - 0,22 1260
1982 0,22(1,40| 6,86 - 0,22 1320
1984(M) 0,10]1,65) 7;11 -0,09 0,09 2270
1984(p)| 0,03|1,65| 7,11 -0,09 0,03 2270
5+ 6 1970 0,10]| - - - -
= Capelse Veer|1979 0,10|1,60| 7,23 -0,05 0,09
Heesbeen 1980 0,10]|1,82| 7,55 -0,03 0,10
Hyap = 5,73 m | 1981 0,10]1,87| 7,60 - 0,10
1982 0,10(1,87| 7,60 -0,05 0,10
1984(M)| 0,10(2,38] 8,11 -0,08 0,09
1984(p)| 0,03|2,38| 8,11 -0,08 0,03
7+8 1970 0,20]3,48| 8,74 +0,04 0,18
= Heesbeen 1979 0,20(2,38| 7,64 +0,02 0,20
Hedel 1980 0,20(2,70| 7,96 - 0,20
Hysp = 5,26 m [ 1981 0,2042,58] 7,84 - 0,20
1982 0,2012,68| 7,94 - 0,20
1984(M) 0,20(3,62| 8,88 -0,04 0;13
1984(p)| 0,08(3,62| 8,88 -0,04 0,08
9 4+ 10 + 11 1970 0,2514,88| 8,73 = 0,22
= Hedel 1979 0,2513,721 7,57 - 0,25
Lith 1980 0,25|4,10| 7,95 - 0,26
Hyap = 3,85 m | 1981 0,25|3,82| 7,67 - 0,26
1982 0,25|3,93) 7,78 - 0525
1984(M)| 0,25]5,08| 8,93 - 0,18
1984(p)| 0,15|5,08( 8,93 - 0,15

Tabel 19 ks-waarden van het zomerbed van de Maas en de Bergsche Maas

uit WAQUA-ijkingen

Opm.: De toevoeging (M) en (D) refereert aan twee WAQUA-ijkingen voor
het hoogwater van februari 1984




rivier vak §3 x+o X keuze
(m) (m) (m) (m)
Bo Merw 53 0,264 0,272 0,21 0,27
52 0,561 0,587 0,51 0,57
Be Merw 51 0,366 0,391 0,31 0,38
50 0,340 0,364 0,30 0,35
49 0,117 0,119 0,07 0,12
48 0,120 0,129 0,08 0,12
Ni Merw 104 0,351 0,420 0,28 0,39
103 0,047 0,052 0,04 0,05
102 0,071 0,078 0,06 0,07
101 0,035 0,038 0,03 0,04
100 - - - 0,04

Tabel 20 Berekening van kj -waarde bij MHW volgens

aanname ksz = konstant

X, = gemiddelde kg,-waarde van de 3 grootsten
x = gemiddelde ksz-waarde van opgetreden hoogwaters
o = standaardafwijking van k  -waarde van opgetreden

hoogwaters




1983 MHW

rivier |vak|D5qg |Dgg | D& ecr h, u o' T | by u oY T

(um) | Cum) | (=) | (=) (m) [(m/s) | (=) )| (m) [(w/s)| (=) (3

Bo Merw| 53| 670|2300(12,83|0,0310(9,23 | 1,780,500115,1|11,06| 2,08(0,6582 |20,2
52| 500|1020]| 9,57|0,0330(8,72 | 1,60|0,4659]13,1 |10,53| 2,12|0,7891 22,9
Be Merw| 51| 550|1300[10,53]0,0316|7,31 | 1,45|0,3775[10,9| 9,18| 1,91|0,6262|18,8
50 [ 525/180510,05(0,0318 (6,79 | 1,53]0,4780|14,0| 8,48| 2,03 |0,8038 24,3
49| 475| 835| 9,09|0,0341|7,14 | 1,52 [0,4426|12,0| 8,54 2,08|0,8011 (22,5
48| 475| 855| 9,09 |0,0341|7,33 | 1,280,3137| 8,2]| 8,36 1,83]0,6254 (17,3
Ni Merw [104| 420| 645| 8,040,0369 (6,91 | 1,48]0,4546|11,3| 8,88| 1,81|0,6491|16,6
103| 340| 490 6,51 0,04225,96 | 1,59]0,6331]14,0| 7,93| 1,71]0,6950]15,5
102| 310| 450 5,93/0,0448(5,53 | 1,54[0,6501|13,5| 7,34 1,82]0,8623|18,2
101 | 300| 450| 5,74 |0,0457 (4,79 | 1,51 |0,6634|13,5| 6,15| 1,78 0,8801 18,3

abel 21 Hydraulische en morfologische parameters van de Merweden voor hoogwater 1983

en de geschatte extreem hoogwatersituatie



rivier|vak [(H/L)19g3| by gas [Myems 1125 Tygau} [ {25-T1 gg 3} [(B/Lhma |y | o [ko=oy kg
(m) | (m)

Bo Merw| 53| 0,06 9,23 |11,06 5,0% 9,9 0,029 |0,80]0,27 0,21
52| 0,06 8,72 |10,53 5,0% 11,9 0,024 |(0,70(0,57 0,40

Be Merw| 51| 0,06 7,31 | 9,18 6,2 14,1 0,025 {0,75|0,38 0,29
50| 0,06 6,79 | 8,48 5,0% 11,0 0,026 (0,77(0,35 0,27

491 0,05 7,14 | 8,54 5,0% 13,0 0,018 (0,43(0,12 0,05

481 0,04 7,33 | 8,36 757 16,8 0,018 |0,65|0,12 0,08

Ni Merw|104| 0,04 6,91 | 8,88 8,4 13,7 0,023 |0,89|0,39 0,35
103| 0,04 5,96 | 7,93 9,5 11,0 0,032 |1,16]0,05 0,06

102| 0,04 5,53. 1 1,34 6,8 11,5 0,022 |0,89|0,07 0,06

101| 0,04 4,79 | 6,15 6,7 11,5 0,022 |0,86|0,04 0,03

100| 0,06 = = = - = - 10,04 0,03

Tabel 22 Berekening van ksz-waarde bij MHW uit ontwikkeling van beddingvormen

Opm. * indien T > 20, T = 20 ingevoerd

rivier vak kMHw(konservatief) kMHw(optimistisch)
(m) (m)

Bo Merw 53 0,27 0,21
52 0,57 0,40
Be Merw 51 0,38 0,29
50 0,35 0,27
49 0,12 0,05
48 0,12 0,08
Ni Merw | 104 0,39 0,35
103 0,06 0,05
102 0,07 0,06
101 0,04 0,03
100 0,04 0,03

Tabel 23 Konservatieve en optimistische schatting

van ksz-waarden voor Merweden bij extreem

hoogwater




Vak 52 Vak 100
* *

h, a2 Cz k.. Cw c h, kg, c ksw Cw c
3,50 0,57 40,49 0,20 35,15 43,85 1,50 0,04 58,05 0,20 32,20 57,09
4,00 0,57 40,91 0,20 37,38 44,83 2,00 0,04 58,71 0,20 35,26 57,44
4,50 0,57 41,31 0,20 39,11 45,78 2,50 0,04 59,31 0,20 36,96 57,78
5,00 0,57 41,68 0,20 40,51 46,71 3,00 0,04 59,386 0,20 38,30 58,09
5,50 0,57 42,04 0,20 41,70 47,62 3,50 0,04 60,38 0,20 39,72 58,40
6,00 0,57 42,38 0,20 42,72 48,48 4,00 0,04 60,86 0,20 41,01 58,72

Vak 53 Vak 101
* * ¥ *
W sz Cz ksw Cu ¢ hy kez Cz sW Cw G
4,00 0,27 46,45 0,20 35,28 49,93 1,50 0,04 57,38 0,20 28,06 56,69
4,50 0,27 46,86 0,20 37,49 51,40 2,00 0,04 58,09 0,20 30,35 57,39

5,00 0,27 47,24 0,20 39,20 52,84 2,50 0,04 58,73 0,20 34,09 58,99
5,50 0,27 47,61 0,20 40,60 54,14 3,00 0,04 59,33 0,20 36,60 59,90
6,00 0,27 47,96 0,20 41,78 55,38 3,50 0,04 59,87 0,20 38,49 60,28
6,50 0,27 48,29 0,20 42,81 56,52 4,00 0,04 60,39 0,20 40,01 60,63
7,00 0,27 48,61 0,20 43,71 57,59
Vak 48 Vak 102

* * * *

h, L Cz Ko C" c 5 ke, Cz kow l::“T c
1,50 0,12 52,00 0,20 0,00 56,16 2,00 0,07 53,86 0,20 34,83 56,30
2,00 0,12 52,41 0,20 0,00 56,34 2,50 0,07 54,48 0,20 24,88 56,32
2,50 0,12 52,80 0,20 0,00 56,52 3,00 0,07 55,06 0,20 28,58 56,85
3,00:0,12 53,17 0,20 0,00 56,71 3,50 0,07 55,59 0,20 33,05 58,13
3,50 0,12 53,54 0,20 0,00 56,90 4,00 0,07 56,09 0,20 35,87 59,74

4,50 0,07 56,55 0,20 37,93 61,48
5,00 0,07 56,99 0,20 39,56 63,25
Vak 49 Vak 103
* *
sz c kBU cu ¢ hU ksz ¢ ksw cw c

2,00 0,12 52,07 0,20 26,55 56,06 2,50 0,06 55,30 0,20 30,55 54,83
2,50 0,12 52,51 0,20 24,03 56,14 3,00 0,06 55,89 0,20 31,77 55,89
3,00 0,12 52,92 0,20 30,80 56,77 3,50 0,06 56,43 0,20 35,01 57,81
3,50 0,12 53,31 0,20 34,35 57,61 4,00 0,06 56,93 0,20 37,29 59,88
4,00 0,12 53,68 0,20 36,76 58,60 4,50 0,06 57,41 0,20 39,05 61,97

5,00 0,06 57,85 0,20 40,48 64,00
5,50 0,06 58,27 0,20 41,69 65,96
Vak 50 Vak 104
* * *

by kgz C kew Co “ hy kg cz kgw Cw ¢
2,00 0,35 42,75 0,20 21,23 43,59 3,00 0,39 42,15 0,20 35,17 41,26
2,50 0,35 43,25 0,20 24,34 43,88 3,50 0,39 42,65 0,20 37,39 41,78
3,00 0,35 43,71 0,20 26,31 44,18 4,00 0,39 43,11 0,20 39,10 42,31
3,50 0,35 44,15 0,20 27,39 44,72 4,50 0,39 43,55 0,20 40,49 42,83
4,00 0,35 44,56 0,20 30,64 46,43 5,00 0,39 43,96 0,20 41,67 43,34
4,50 0,35 44,94 0,20 34,28 49,39 5,50 0,39 44,34 0,20 42,68 43,83
5,00 0,35 45,31 0,20 36,75 52,76 6,00 0,39 44,71 0,20 43,57 44,30

Vak 51
* *

h, kg, Cz kow C“ c
2,50 0,38 42,38 0,20 27,20 43,08
3,00 0,38 42,86 0,20 30,06 43,40
3,50 0,38 43,30 0,20 23,63 43,49
4,00 0,38 43,72 0,20 28,29 44,74
4,50 0,38 44,11 0,20 32,89 47,24
5,00 0,38 44,48 0,20 35,76 50,27
5,50 0,38 44,84 0,20 37,85 53,56

Tabel 24 Berekening van C-waarde ZWENDL voor MHW, konservatieve

schatting




* * *

h\J sz ¢ kBU Cw C h\l kBZ ¢ kBU c ¢
3,50 0,40 43,26 0,20 35,15 46,66 1,50 0,03 60,30 0,20 32,20 59,27
4,00 0,40 43,68 0,20 37,38 47,59 2,00 0,03 60,95 0,20 35,26 59,58
4,50 0,40 44,07 0,20 39,11 48,49 2,50 0,03 61,55 0,20 36,96 59,89
5,00 0,40 44,45 0,20 40,51 49,37 3,00 0,03 62,11 0,20 38,30 60,17
5,50 0,40 44,81 0,20 41,70 50,24 3,50 0,03 62,63 0,20 39,72 60,45
6,00 0,40 45,15 0,20 42,72 51,06 4,00 0,03 63,11 0,20 41,01 60,74

Vak 53 Vak 101
* *
h kEz c ksw Cw C hu ksz Cz kau Cw C
0,21 48,41 0,20 35,28 51,84 1,50 0,03 59,63 0,20 28,06 58,89
0,21 48,82 0,20 37,49 53,27 2,00 0,03 60,34 0,20 30,25 59,56
0,21 49,21 0,20 39,20 54,67 2,50 0,03 60,98 0,20 34,09 61,15

49,58 0,20 40,60 55,93 3,
0,21 49,92 0,20 41,78 57,12 e
0,21 50,25 0,20 42,81 58,22 4,
0,21 50,57 0,20 43,71 59,25

00 0,03 61,57 0,20 36,60 62,02
50 0,03 62,12 0,20 38,49 62,35
00 0,03 62,64 0,20 40,01 62,65
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vak 48 Vak 102
* * * *

hy kg C, kg C, c N, By B Mg, O c
1,50 0,08 55,17 0,20 0,00 59,59 2,00 0,06 55,07 0,20 34,83 57,54
2,00 0,08 55,58 0,20 0,00 59,75 2,50 0,06 55,69 0,20 24,88 57,56
2,50 0,08 55,97 0,20 0,00 59,92 3,00 0,06 56,26 0,20 28,58 58,05
3,00 0,08 56,34 0,20 0,00 60,09 3,50 0,06 56,80 0,20 33,05 59,30
3,50 0,08 56,71 0,20 0,00 60,27 4,00 0,06 57,29 0,20 35,87 60,88

4,50 0,06 57,76 0,20 37,93 62,59
5,00 0,06 58,19 0,20 39,56 64,33
vak 49 vak 103
* * *

h, kg C k. C ¢ h, kg C k., © c
2,00 0,05 58,92 0,20 26,55 63,41 2,50 0,05 56,72 0,20 30,55 56,19
2,50 0,05 59,36 0,20 24,03 63,43 3,00 0,05 57,31 0,20 31,77 57,23
3,00 0,05 59,77 0,20 30,80 63,97 3,50 0,05 57,85 0,20 35,01 59,12
3,50 0,05 60,15 0,20 34,35 64,73 4,00 0,05 58,36 0,20 37,29 61,15
4,00 0,05 60,52 0,20 36,76 65,63 4,50 0,05 58,83 0,20 39,05 63,21

5,00 0,05 59,28 0,20 40,48 65,22
5,50 0,05 59,69 0,20 41,69 67,15
Vak 50 Vak 104
* &
K, ki '€ kgy © ¢ h, kg C, kgo C, c

2,00 0,27 44,78 0,20 21,23 45,66 3,00 0,35 43,00 0,20 35,17 42,05
2,50 0,27 45,28 0,20 24,34 45,94 3,50 0,35 43,50 0,20 37,39 42,55
3,00 0,27 45,74 0,20 26,31 46,21 4,00 0,35 43,96 0,20 39,10 43,06
3,50 0,27 46,18 0,20 27,39 46,72 4,50 0,35 44,39 0,20 40,49 43,57
4,00 0,27 46,58 0,20 30,64 48,41 5,00 0,35 44,80 0,20 41,67 44,07
4,50 0,27 46,97 0,20 34,28 51,34 5,50 0,35 45,19 0,20 42,68 44,55
5,00 0,27 47,33 0,20 36,75 54,69 6,00 0,35 45,56 0,20 43,57 45,01

Vak 51

* *

hy kg, C, kg C, c

2,50 0,29 44,49 0,20 27,20 45,23
3,00 0,29 44,97 0,20 30,06 45,53
3,50 0,29 45,41 0,20 23,63 45,59
,00 0,29 45,83 0,20 28,29 46,82
,50 0,29 46,23 0,20 32,89 49,29
,00 0,29 46,60 0,20 35,76 52,29
,50 0,29 46,95 0,20 37,85 55,55

Tabel 25 Berekening van C-waarde ZWENDL voor MHW, optimistische

schatting




rivier vak Dsg | Pgg | D= ecr 1984 MHW .
h, u 8' T hy, u 8' T
(um) [(um) | ()| €= (@) |(a/s)| (=) | ()] (@) [(m/s)| (=) | (=)
Bergsche Maas| 3-4 |0,303|0,489|5,80|0,0455 7,11{1,43 |0,556|11,2| 8,52|2,01 |1,063|22,4
s-6 |0,340(0,64016,5110,042218,11}1,53 {0,582]12,8 9,86|1,85 (0,821(18,5
Maas 7-8 |o0,425|0,779|8,13|0,0366|8,88]|1,79 | 0,651L)16,8 10,70(2,01 |0,722|18,7
9-10-11]0,407]0,823|7,79|0,0376|8,93|1,52 | 0,493 12,1}10,561,52 |0,478|L1,7
Tabel 26 Hydraulische en morfologische parameters van de Maas en de Bergsche Maas voor
hoogwater februari 1984 en de geschatte extreem hoogwater situatie
rivier vak B/L|h gas |Pumw K25-Tynw) (25-Tyggy)| H/L | o ky |kp=ok, [gekozen
Bergsche Maas| 3-4 |0,06]7,11 | 8,52 5,0 13,8 0,021(0,621]0,13]| 0,081 0,08
5-6 |0,06(8,11 | 9,86 6,5 12,2 0,030/0,826|0,10| 0,083 0,08
Maas 7-8 |0,06|8,88 (10,70 6,3 8,2 0,044|0,804(0,17| 0,138 0,14
9-10-11|0,06 (8,93 |10,56{ 13,3 12,9 0,059|1,174}0,19| 0,218 0,22

Tabel 27 Berekening van ksz—waarde bij MHW uit ontwikkeling van beddingvormen voor de Maas

en de Bergsche Maas

kyyy(konservatief) kygy(optimistisch)
tra jekt (m) (m)
Mond der Donge - Capelse Veer 0,13 0,08
Capelse Veer - Heesbeen 0,10 0,08
Heesbeen ~ Hedel 0,17 0,14
Hedel - Lith 0,19 0,22

Tabel 28 Konservatieve en optimistische schatting van k,,-waarden voor

de Maas en de Bergsche Maas bilj extreem hoogwater
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Bijlage 1

Uit: "Inventarisatie onderzoekmiddelen voor het Noordeli jk Deltabekken”
M 1775-11, WWZW 11.004.02, juni 1983

Het 1D-model ZWENDL

1 1Inleiding

ZWENDL beschrijft &&ndimensionaal de water- en zoutbeweging in een netwerk van
open waterlopen.

ZWENDL is op basis van het &&ndimensionaal model IMPLIC ontwikkeld,
Rijkswaterstaat, (1980 a). IMPLIC berekent alleen de waterbeweging; ZWENDL
daarnaast ook de zoutbeweging, terwijl in de drukterm in de
bewegingsvergelijking voor water ook de invloed van dichtheidsverschillen
wordt meegenomen.

ZWENDL wordt vooral gebruikt voor berekeningen ter ondersteuning van onderzoek
op het Noordelijk Deltabekken, terwijl daarnaast ook een versie van ZWENDL in

gebruik is voor toepassing op meren met doorspoeling en zoutbezwaar.

2 Vergelijkingen

De kontinuiteitsvergelijking

oh , 39 =
Bat+ax 9 0 (1)

De impulsvergelijking

3h A_f W2 cos$
aQ 2 s lg ap QIQI 8 W
+-—Q/A +gA —+52A H —+pg - =0 2)
3t 9x 2 p s wax CZASR Hw
De convectie/diffusievergelijking
dde MG 3 + -
ot + 9x Ix { Ex1 ox } . q v (3)

Het verband tussen p en c wordt voor zout gelegd via de empirische toestands-
vergeli jking

voor zoutgehalte

p=20,75 ¢ + 1000 (4)
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_2-
voor chloriniteit
p= 1,32 ¢ + 1000 (5)
waarin:
H, = gemiddelde diepte [m]
f, = windkonversiekoéfficiént [=]
W = windsnelheid [m/s]
§ = windrichting t.o.v. geulas [m/s]

Bij de afleiding van de waterbewegingsvergelijkigen zijn dezelfde aannamen ge-

daan als bij de afleiding van de vergelijkingen voor NETFLOW, SALIN plus de

aannamen:

Ai De snelheidsverdeling is uniform over de hoogte en breedte.

Aj De gemiddelde halve waterdiepte is als schatter gebruikt voor het zwaarte-
punt van het dwarsprofiel. '

En voor de convectie-diffusievergeliijking

Af Alleen konservatieve stoffen.

3 Weerstands- en dispersieformulering

ZWENDL wordt geijkt met behulp van Chézy-koéfficiénten en dispersiekoéfficién—
ten. Chézy-koéfficiénten kunnen altijd per stromingsrichting gegeven worden.
Voorts bestaan de volgende alternatieve mogelijkheden:

- konstante Chézy-koéfficiént per vak

- konstante Manning-koéfficiént per vak.

-~ Chézy-koéfficiénten per interval niveaustijging.

ZWENDL hanteert een dispersieformulering voor gewone vakken op basis van het
Thatcher/Harleman koncept, Rijkswaterstaat (1980 b).

Voor prismatische vakken geldt dat de bijdrage van het dispersieve transport

aan de knooppuntsvergelijkingen van de zeerand nul is.
In een vervalvak is de dispersiekoéfficiént konstant.
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4 Knooppunten

De behandeling van knooppunten is gelijk aan die van NETFLOW (Ad) en SALIN
(Ag) -

5 Rand- en beginvoorwaarden

De gewenste kombinaties van waterstand en debieten kunnen als randvoorwaarden
worden opgelegd alsmede chloridegehalten. Aan de zeerand is in een tweetal

extra mogeli jkheden voorzien om het chloridegehalte aan de rand te bepalen.

- Een variant op het zeerandkoncept volgens Thatcher-Harleman, volgens welke
bij overgang van uitstroming naar instroming, het gehalte binnen een te
kiezen periode via een cosinus-vormig verloop in overeenstemming wordt ge-

bracht met het opgegeven gehalte.

- Het vat-koncept.
Het koncentratiegehalte in de mond van het estuarium wordt in een aan de
zeerand gekoppeld "vat”, waarin geen berging kan plaatsvinden en onder aan-
name dat volledige menging plaatsvindt, berekend afhankelijk van de uit-
stroming in zee en een stationaire langsstroming met konstant zeekoncentra-

tie.

In het eindvak van doodlopende takken geldt de "niet indringingsvoorwaarde”

Q@ = Qozing °f 2 = Qnttrekking*
Alle termen, die het dispersief transport beschrijven zijn nul.

De beginvoorwaarden kunnen willekeurig gekozen worden. Om het inspelen te be-
korten ZWENDL een doorstartfaciliteit.

6 Numerieke methode

Elke rekenstap in de tijd wordt in twee fasen uitgevoerd:

In de eerste fase worden de bewegings— en kontinuifteitsvergelijkingen voor een
vierpunts moduul opgesteld (impliciete methode).

Op tijdstip n zijn stroomvoerend oppervlak bergende breedte en hydraulische
straal op tijdstip nt+% onbekend. Deze waarden worden geschat door de bereke-—

ning voor tijdstip o+l tweemaal uit te voeren, waarbij de eerste berekening
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dient om de geometriegrootheden op tijdstip nt+% iteratief te bepalen. Deze
iteratie kan ook achterwege gelaten worden. In dat geval worden de geometrie-
grootheden van het oude tijdstip in de berekening meegenomen.

In de tweede fase worden de convectie/diffusievergelijkingen voor het zes-—
puntsmoduul van Stone en Brian opgesteld (impliciet schema).

De linearisatie en diskretisatie van bewegingsvergelijking en kontinufteits-
vergelijking zijn beschreven in Dronkers (1969) en Thatcher en Harleman
(1972). Die van de convectie/diffusievergelijking in Langerak at al (1978).
Voor de eindvakken van dode takken van netwerken is een alternatieve diskre-
tisatie ingevoerd, die overigens wel gebaseerd is op de diskretisatie be-
schreven in Daily en Harleman (1972). Voor een beschrijving van de nauwkeu—
righeid van de gehanteerde rekenschema's wordt verwezen naar Rijkswaterstaat
(1980 a) en Waterloopkundig Laboratorium (1979). De nauwkeurigheid wordt
beinvloedt door de keuze van lengte- en tijdstap. Overigens mogen de vakleng-

ten qua grootte verschillen in ZWENDL.

7 Schematisatie

Waterlopen of delen van waterlopen worden in ZWENDL tot vakken geschemati-
seerd, die door de vaklengte en een karakteristiek profiel vastgelegd zijn.
Dit profiel kan op twee manieren vastgelegd worden namelijk door een profiel
halverwege het vak te definiéren en door profielen in de knooppunten ter
weerszi jde van het vak op te geven.

In dit laatste geval berekent ZWENDL het profiel van het vak. Van een profiel
zijn vanaf een zeker niveau alle geometriegegevens met variabele intervallen
vastgelegd tot een niveau, dat hoger ligt, dan de hoogste nog waarschijnlijke

waterstand.

In ZWENDL kunnen de volgende bijzondere vakken ingevoerd worden.
- Vervalsekties.
- Interne rand.

- Diepe put.

De vervalsektie simuleert onder meer spuisluizen. De klepstanden dienen als
randvoorwaarden opgegeven te worden. ZWENDL herkent de stroomrichting en de
verschillende stromingssituaties zoals schuifstroming, onderstroming, volkomen

en onvolkomen stroming. Ten behoeve van voorspellingsberekeningen bepaalt
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ZWENDL het tijdstip van openen en sluiten van schuiven.

De interne rand simuleert het schutsluisproces. De schematisatie wordt door

een interne rand in twee delen gesplitst. Het door het schutproces veroorzaak-—

te debiet wordt met het bijbehorende berekende chloridegehalte als een samen-

stel van lozingen en onttrekkingen weergegeven op de interne rand.

Het mengproces, dat veroorzaakt wordt door entrainment in vakken met diepe

putten wordt in ZWENDL weergegeven. Onder invloed van stroomsnelheid en wind

wordt zout vanuit de zoute laag opgenomen, dan wel afgestaan.

8 Aannamen

Aa

Ab

Ac

Ad

Ae
Af
Ag,Ah
Ai
Aj

Debiet toe- en afvoer vindt via het "wateroppervlak” plaats. De impuls
van toe- en afgevoerde debieten wordt verwaarloosd.

De schuifspanning tussen stroomvoerend en kombergend gedeelte wordt ge—
1i jkgesteld aan de bodemschuifspanning.

De bodemschuifspanning wordt gelijkgesteld aan T = p(g/CZ)qul/Aé.

C kan hierbij een funktie zijn van de grootheden die in het programma
berekend worden.

Waterstanden in alle takken die op een knooppunt uitkomen worden aan
elkaar gelijkgesteld.

De windschuifspanning kan worden beschreven middels L fww2 cos§.
Alleen konservatieve stoffen.

Volledige of onvolledige koppeling in het knooppunt.

De snelheidsverdeling is uniform over de hoogte en breedte.

De gemiddelde halve waterdiepte is als schatter gebruikt voor het

zwaartepunt van het dwarsprofiel.
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Bemonstering: jan-feb 1974

Bijlage 2a

rivier DSO (ym) slib- rivier D5y (um) slib-
kmr rechts | 1inks |gemiddeld |[fraktie kmr rechts |links |gemiddeld |fraktie
Waal as

951 1120 720 920 0 200 - - - -

2 720 480 600 0 1 - - = -

Bo Merw 2 500 | 520 510 0

953 610 370 490 0 3 410 | 550 480 0

4 750 370 560 0 4 318 420 369 0

5 520 430 475 0 5 540 | 370 455 1

6 600 370 485 0 6 435 | 242 338 0

7 670 490 580 0 7 410 | 310 360 0

8 670 415 542 0 8 440 | 300 370 0

9 570 320 445 0 9 375 | 340 358 0

960 470 305 388 0 210 390 | 315 352 0

1 525 PB05/<16 282 24 1 385 | 238 312 7

Be Merw 2 455 | 275 365 0

962 = = - . 3 460 | 355 408 0

3 - - - - 4 370 | 530 450 1

4 - - - - 5 375 | 500 438 0

5 = = - = 6 365 420 392 0

6 = = = - 7 380 | 390 385 0

7 - = = = 8 390 |4800% 390 0

8 = - = = 9 390 | 370 380 3

9 = = - - 220 340 | 365 352 2

970 - = - - 1 420 | 165 292 10

1 - - - - 2 210 | 105 158 20

2 - = o -~ 3 355 | 390 372 0

3 — = - - 4 470 | 345 408 0

4 - - = = 5 565 | 260 412 4

5 = = - - 6 415 | 420 418 0

| 6 - - - - |Bergsche M.

Ni Merw 227 465 | 430 448 1

962 100 385 242 11 8 144 | 225 184 24

3 385 550 468 1 9 <16 150 83 45

4 390 270 330 6 230 125 92 108 35

5 370 370 370 0 1 185 | 225 205 9

6 375 410 392 0 2 480 | 300 390 1

7 345 335 340 0 3 168 | 180 174 27

8 260 117 188 19 4 98 37 68 42

9 164 174 169 6 5 88 26 57 45

970 150 335 242 9 6 29 | 290 160 30

1 1500*% | <16* - 35 7 34 | 490 262 28

2 365 330 348 1 8 310 18 164 43

3 285 305 295 10 9 230 | 195 212 22

4 23 <16 <20 51 240 254 26 140 44

5 <16 <16 <16 59 1 370 | 360 365 4

6 37 34 36 40 2 390 | 345 368 3

7 29 24 26 46 3 340 16 178 36

8 <16 <16 <16 47 4 370 | 270 320 14

9 <16 <16 <16 58 5 405 | 330 368 5

980 <16 <16 {16 63 6 360 | 238 299 10

7 328 20 174 48

8 17 | 238 128 50

9 380 18 199 40

250 340 | 305 322 2




Bemonstering: jan 1975

Bijlage 2b

rivier Dy (um) slib~- rivier Dgo (um) slib-
kmr | rechts| links |gemiddeld|fraktie kmr rechts |links |gemiddeld|fraktie
Waal Maas
951 590 500 545 0 202 405 | 590 498 0
2 750 480 615 0 3 <16%*|2350% = 37
Bo Merw| 4 230 | 560 395 1
953 600 430 515 0 5 880 | 390 635 3
4 1000 370 685 0 6 460 | 227 344 0
5 585 480 532 0 7 435 | 330 382 0
6 595 422 508 0 8 390 | 300 345 0
7 590 390 490 0 9 385 | 300 342 0
8 567 435 501 0 210 390 | 313 352 1
9 535 370 452 0 1 385 | 335 360 0
960 600 355 477 0 2 430 | 270 350 0
1 600 |430/315 448 3 3 475 | 367 421 0
Be Merw* 4 286 | 460 | 373 0
962 ~ = = = 3 432 | 595 514 0
3 = = - = 6 370 | 420 395 1
4 - = - e 7 410 | 365 388 0
5 ~ - - - 8 320 | 490 405 0
6 = = = = 9 275 | 595 435 0
7 = = - = 220 470 | 360 415 0
8 - - - - 1 355 | 286 320 1
9 - = - = 2 280 38 159 25
970 = . = - 3 360 | 380 370 0
1 - ~ - - 4 480 | 335 408 0
2 - - - = 3 480 | 292 386 0
3 - = = - 6 405 | 470 438 0
4 - = - - ||Bergsche M.
5 = = - - 227 460 | 395 428 0
6 = - - = 8 590 | 420 505 0
Ni Merw 9 360 | 260 310 2
962 312 274 293 0 230 290 | 280 285 0
3 320 335 328 0 1 290 | 112 201 13
4 382 382 382 0 2 470 | 260 365 0
5 445 365 405 0 3 355 | 282 318 0
6 320 328 324 3 4 445 | 166 306 4
7 350 400 375 0 5 390 | 280 335 2
8 328 380 354 0 6 25 | 330 178 36
9 316 375 346 0 7 122 | 300 211 8
970 <16 350 <183 28 8 290 | 355 322 1
1 430 <16 <223 4 9 30 | 335 182 29
2 330 242 286 7 240 356 | 262 314 1
3 325 280 302 3 1 375 | 442 408 0
4 345 19 182 26 2 410 38 224 25
5 365 <16 <190 32 3 375 | 362 368 4
6 39 <16 <28 54 4 390 30 210 34
7 <16 <16 <16 64 5 370 | 175 272 12
8 <16 <16 <16 64 6 290 | 240 265 17
9 <16 23 <20 54 1 465 20 242 34
980 64 <16 <40 49 8 225 | 335 280 5
9 340 18 179 32
250 350 23 186 32




Bemonstering: april 1983

Bijlage 2¢

rivier korreldiameters as rivier
kmr Dig (um) | Dgq (um) Dgg (ym)
Waal
951 410 680 21060
2 350 525 960
Boven Merwede
953 320 470 630
4 310 475 640
5 300 485 680
6 350 500 850
7 320 450 610
8 330 450 600
9 380 520 1000
960 330 490 >1200
1 305 420 625
Beneden Merwede
962 420 575 1040
3 385 510 780
4 400 500 820
5 360 485 >1200
6 400 530 1200
7 380 510 870
8 325 500 900
9 310 470 990
970 340 450 750
1 260 370 630
2 240 340 530
3 250 400 1300
4 300 420 950
5 285 410 690
6 230 330 535
Nieuwe Merwede
962 265 365 570
3 250 330 440
4 240 300 400
5 250 320 400
6 250 315 400
7 240 330 440
8 245 320 430
9 230 280 360
970 230 280 420
1 230 310 790
2 230 310 460
3 240 315 500
4 225 310 430
5 215 285 390
6 215 290 390
7 — - -
8 - - -
9 - - —
980 - = =




Bemonstering: 8 + 13 feb 1984

Bijlage 2d

rivier Dgo (um) Dgg (um)
kmr rechts as links rechts as links
Maas

200 - - - - - -
1 N - = - = -
2 — - - -— - -—
3 ~ - - - - -
4 = = = = = =
5 = = = = - i
6 - - - - - -
7 2 = = = - =
8 - = = = - =
9 & = = = = =

210 - - - - - -
1 - - - - - -
2 = - - - - =
3 - - - - - -
4 - - - - - -
5 -~ - - - P -
6 - - - - - -
7 “- = = = = =
8 - - & - = -
9 = = o = - =

220 - = = = - -
1 - = & = = -
2 = 390 = = 600 =
3 = 450 480 - 910 925
4 - 350 410 = 590 620
5 - 315 305 - 510 395
6 405 410 500 640 960 920

Bergsche Maas

227 480 385 525 800 1000 960
8 575 400 380 1300 1000 630
9 460 460 305 895 850 530

230 445 370 255 605 595 365
1 400 275 265 600 400 390
2 265 300 235 515 465 315
3 475 15 240 815 550 385
4 465 320 240 675 540 380
5 470 360 220 770 570 300
6 390 365 375 610 605 660
7 305 300 335 545 890 795
8 290 320 485 485 565 | 2000
9 305 430 350 720 1250 700

240 240 420 420 375 1050 910
i 285 330 410 600 605 770
2 340 315 400 560 810 620
3 360 35 270 595 480 375
4 410 290 220 630 470 270
5 470 31.5 215 850 500 250
6 430 275 210 825 400 250
7 380 290 180 600 395 240
8 - - 400 = - 700
9 - = = = = =

250 - - -~ = = -




Bemonstering: 21 + 23 feb 1984

rivier korreldiameters as rivier

kmr Djg (um) | Dgy (um) | Dgg (um)
Maas

200 = - -

1 260 412 675

. 255 375 650

3 265 387 730

4 225 315 540

5 250 425 615

6 375 525 21200

7 295 425 850

8 315 413 600

9 275 450 900

210 265 375 600

1 240 355 850

2 270 375 1100

3 250 400 1100

4 225 315 575

o 230 350 625

6 250 380 1050

7 260 425 925

8 255 435 21200

9 225 350 21200

220 265 490 >1200

1 230 345 600

2 225 325 575

3 230 340 520

4 225 325 575

5 220 340 600

6 240 350 800

Bergsche Maas

227 240 385 900

8 225 340 600

9 250 400 800

230 220 320 600

1 215 305 600

2 210 265 380

3 215 380 690

4 200 350 580

5 240 385 810

6 210 300 475

7 205 315 525

8 205 300 21200

9 205 315 625

240 215 325 625

1 180 2715 800

2 215 350 755

3 215 325 510

4 200 275 500

5 290 265 445

6 310 315 510

7 315 310 500

8 150 195 245

9 170 225 340

250 200 350 600

Bijlage 2e




Bijlage 2f

Bemonstering: 26 april 1984

rivier korreldiameters as rivier

kmr Dig (um) | Dgqg (um) | Dgg (um)
Maas

200 - - -

1 250 390 600

2 285 480 >1200

3 300 500 21200

4 220 305 465

5 295 580 895

6 320 475 740

7 320 440 800

8 320 450 600

9 320 485 760

210 265 385 630

1 255 355 560

2 260 360 565

3 265 415 875

4 225 315 525

5 250 380 700

6 265 435 1050

74 250 410 >1200

8 275 455 950

9 225 340 525

220 255 455 900

1 255 395 630

2 225 350 600

3 250 385 600

4 220 315 540

5 220 325 595

6 240 385 >1200

Bergsche Maas

227 260 450 1100

8 225 340 725

9 250 440 850

230 215 300 400

1 210 300 455

2 245 320 520

3 215 400 21200

4 215 360 600

5 220 355 590

6 210 315 520

7 205 315 740

8 205 300 625

9 200 310 1100

240 210 325 560

1 205 315 555

2 205 305 520

3 205 315 530

4 210 320 630

5 210 320 565

6 175 265 450

7 210 295 450

8 <125 <155 <125

9 170 215 265

250 170 215 350




Bijlage 2g

Bemonstering: feb 1985

kmr rechts| as|links|rechts| as|links|rechts as |links
Waal
951 597 |413] 365 935 |710) 573 |>1600 |>1600}|>1295
2 520 |355| 398 990 |528| 588 |>1600 958 |>1475
Boven Merw
953 403 |323] 328 563 |458)] 510 1135 643)>1600
4 393 |375] 385 890 |563| 443 6595 |>1600 888
5 453 ]255] 255 748 1428 380 1550 935 600
6 413 |303| 280 600 |490| 450 1425 878 888
7 438 1280 320 658 |450] 463 1400 685 920
8 408 |313| 288 550 |470] 460 1333 803 1313
9 413 |315] 238 560 |458| 428 1085 710 595
960 428 |295] 265 625 |423| 410 2125 610 690
Beneden Merw
961 440 - 330 695 - | 465 1625 - 610
2 445 - 385 718 - 505 1725 - 732
3 420 | - 370 600 - 515 2095 - 895
4 310 | - 365 458 | - 502 900 - 710
5 418 | - 325 588 - | 482 2475 - 1202
6 380 - 335 675 - 488 3225 - 3145
7 395 - 332 >485 - | 495 |>1000 - 1085
8 400 - 302 560 - 448 1535 - 850
9 355 | = P320 520 - 450 1425 - 630
970 288 - 375 452 - 562 975 - 975
1 335 - 310 480 - 515 625 = >620
2 325 = 250 460 - 365 852 - 590
3 318 | - 290 >480 - | 420 >980 - 750
4 342 - 272 575 - 432 >980 - 850
5 340 | - 300 498 - 455 910 - 660
6 - - — - - -
Nieuwe Merw
961 o - - - = = -~ — =
2 - e - - - - ) - -
3 - - - - - - - - -
4 = e = - - — o - =
5 = - - - - - - - -
6 — - — - - - - - -
7 — - - - - — -— - -
8 - - - - -~ - - - -
9 - - - - - —_ - - -
970 - - - - = - = = =
1 - - - - - - - - -
2 = - - — — - - - -
3 - - - - - - - - -
4 — - - - — - = - i
5 - - - - _— — - - -
6 — - - - - - - -— -
7 - - - - - - - - =
8 — - - - - - - - -—
9 - - - - — - - - -
980 - = = = 4 = = = =




Bijlage 2h

Bemonstering: 5 mrt 1985

rivier Dig (m) Dg (m) Dgqg (m)
kmr rechts| as|links|rechts| as |links |rechts as |links
Maas
200 - - - - - - - - -

oo wWwNFOYWONOOULURFWLWNMHFHFOVYWONOUVEWLRD -
|
I
I
I
|
|
|
I
|

Bergsche Maas

227 315 1255 330 480 1385 525 800 |1000| 955
8 350 |255] 260 575 |400| 380 | 1300 |1000| 630
9 285 |275] 215 460 |460 | 305 900 850 525
230 315 |250| 200 445 1365 | 280 605 600 365

1 295 |210| 205 400 |275] 265 600 400| 385
2 65 |210| 180 265 |300] 235 515 4701 320
3 255 |210| 175 475 315 240 820 550| 385
4 320 |210| 175 465 |320 | 240 670 545] 380
5 315 |230| 165 470 |360] 220 770 5751 300
6 250 |235| 250 390 |265 | 380 605 605| 665
7 210 |200| 210 300 |300| 340 545 890| 800
8 210 |220) 220 290 |320 | 475 485 565 | 2000
9 200 |215| 215 305 |430| 350 720 250 700
240 180 |220| 220 240 (4201 415 375 |1050| 900
1 200 (205} 220 285 |330| 405 600 600| 770
2 210 |190| 210 345 |315| 400 560 810| 605
3 210 |210] 200 385 |315] 270 595 480 375
4 230 |205| 170 410 295 220 630 4701 270
5 265 |215] 160 470 |315] 215 850 500) 250
6 215 |200 | 165 435 |275] 210 825 400 250
i 250 |205] 130 375 290 180 600 395| 240
8 180 |160 | 220 275 205 [ 395 450 245| 700
9 270 |175] 175 450 225 250 945 300 335
250 260 [180| 95 270 245 | 215 545 385| 295




Bijlage 2i

Bemonstering: apr/mei 1985

rivier Dio (pm) Ds( (ym) Dgq ( um)
kmr rechts| as|links|rechts| as|links|rechts as |links
Waal
951 620 |480] 365 1195 |910| 660 2525 4475 2775
2 565 315} 300 1060 |508| 465 4050 1050} 3425
Boven Merw
953 460 |328| 310 775 |518| 468 1650 1400 1100
4 480 |375] 295 895 |562| 445 6550 | >1850 862
5 445 |258] 252 745 |422| 388 1525 925 610
6 415 |302| 278 600 |492| 440 1450 875 890
7 435 |278| 312 660 |450| 465 1400 685 920
8 405 |310] 288 550 1470} 458 1135 805 1312
9 410 |315| 238 558 |453| 378 1100 708 592

o
(=03
o

425 |295]| 268 615 422 410 2075 610 685
Beneden Merw

O

(=)}

—
|
|
I
I
|
I
I
I
I

COCWVWONOTUL WM
I
I
I
|
I
|
]
I
|

o
~l

Vs wWN
|
|
I
|
I
1
|
|
I

Nieuwe Merw

961 322 (288 | 270 502 (420 400 865 615| 615
2 270 |265| 250 440 |388| 370 615 585| 575
3 270 |260| 220 402 |378| 325 698 572| 480
4 265 |240| 205 368 |328 | 305 552 465| 402
5 238 |238 | 225 338 |325] 315 487 437§ - 395
6 258 |228 | 248 368 |320| 320 550 398 | 420
7 240 |228 | 238 330 |308] 322 492 402| 402
8 228 (222 | 230 320 |315( 308 448 398 | 390
9 198 |235| 240 290 |312] 330 502 390 470

970 slib |230 [s1lib | slib |303 |slib | slib 618 | slib
1 slib |208 | 230 | slib |290| 315 | slib 485| 400
2 — - - - - - -— - -
3 - - - - - - — - -—
4 - - - - - - - - -
5 - - — -_ - -_ - - -
6 - - - = - - - — %
- _ = = - - = - & 5
8 - - - - - - - - =
9 - = - - - - - - -

980 = - 3 - = - e = =







finitie van enkele parameters

specifieke dichtheid A:

p_—p
K i
p
met ps = dichtheid van het korrelmateriaal

p = dichtheid van het water

korrelgrootte parameter Dy:

=]

o

T

8]
[

versnelling van de zwaartekracht

kinematische viskositeit

<
L}

)
]

Bijlage 3

(1)

(2)

diameter van het bodemmateriaal, waarbij in de literatuur zowel Dy

(gemiddelde korreldiameter) als Dgg (mediane korreldiameter)

wordt gebruikt !

korrel Reynoldsgetal Rey:

u, D

Reyg =
* v

met uy = bodemschuifspaningssnelheid

dimensieloze bodemschuifspanning 8:

2

T U,

“BAD

b

e=psAD

50 50

met ™ bodemschuifspanning

dimensieloze korrelschuifspanning o '

2
uy

D50 g AD

o' =

Th
pgah 50

met Té = korrelschuifspanning

(3)

(4)

(5)

u; = effektieve korrelschuifspanningsnelheid betrokken op de korrels




Bijlage 3

kritieke dimensieloze bodemschuifspanning ecr volgens Shields

De Shieldskromme voor begin van beweging wordt gegeven door:

cr

cr

cr

cr

0
cr

]

00 64

0.14 D,

0.10

0.04 D,

0.29
0.013 D,

]

0.055

Hierin is D, gerelateerd aan Dg.

transport parameter ¢

met

Van

met

S

D/(g A D)

s = transport per eenheid van breedte

Rijn's transport stage parameter T:
12 2 L -
ugc _ u*,cr . e Gcr
7 =
u*,cr ecr
u' =/g" u
*
Cb

diepte gemiddelde stroomsnelheid

12

3090

18 log (

0.24 D*'1 voor

korreldiameter van het bodemmateriaal

D,< 4
4 <D, <10
10 < D, < 20 (7)

20 < D, < 150

D, > 150

(8)

(9

) = Chézykoéfficiént voor korrelruwheid

hydraulische straal van de bodem gekorrigeerd voor wandinvloeden
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