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I 1. Inleiding.

I
I
I
I
I

De IJssel is een vrij afstromende rivier in een
alluviaal bed van ongeveer 110 km. lengte, .zand-
transporterende breedte varierend van 48 m. tot
134 m.; en heeft een verval van ongeveer 11 meter.
~e bedding is voortdurend in beweging als gevolg
van steeds wisselende regime invloeden.
A1s belangrijkste menselijke ingrepen in de laatste
decennia kunnen worden genoemd:

afslui ting Zuiderzee, waardoor de getij't'lerking
aan de benedenmond verviel (1932);
afsluiting Rechterdiep en Ganzediep in de IJssel-
monding en aanleg van het Kattendiep (1939-1941);
bochtafsnijdingen Doesburg (1954), inkorting 4870 m ,
bochtafsnijdingen Rheden-De Steeg (1969),
inkorting 4020 m.
Rijnkanalisatie; gereed in 1970, waardoor.het
afvoerregime van de IJssel sterk wijzigde.

I
I

Op grond hiervan is een morfo1ogische studie van de
IJssel gewenst, teneinde na te gaan

welke bodemontwikkelingen hebben plaatsgevonden,
met behulp van welk model deze nagerekend kunnen
worden,
en te voorspellen, welke ontwikkelingen nog te
wachten staan.

Met name de gevolgen van de Rijnkanalisatie zijn
hierbij van belang.

I
I
I
I
I

In Hoofdstuk II wordt het bovenstaande doel van de
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studie ge~ormu1eerd.
In hoo~dstuk III komt de Rijnkana1isatie aan bod,
wa~ achtereenvo1gens het doe1 van de Rijnkana1i-
satie en de theoretisch te verwac~ten gevo1gen voor
de bodem1igging beschreven worden.
In hoo~dstuk IV worden de opgetreden bodemontwikke-
1ingen beschreven en verwerkt.
In hoo~dstuk V wordt een mor~o1ogisch mode1 opge-
ste1d, waarmee de_opgetreden bodemveranderingen
worden beschreven. Eerst worden a1le benodigde gege-
vens verzame1d en uitgew~rkt, waarna het model (zand-
ba1ans) wordt uitgewerkt. Aan het eind van dit hoo~d-
stuk_komt de nauwkeurigheid van de berekening aan de
orde.
In hoo~dstuk VI worden de te ve~wachten bodemontwik-
ke1ingen op de IJsse1 behande1d.
In hoo~dstuk VII wordt een detai1studie gepresenteerd _
naar aan1eiding van de bochta~snijding Rheden-De Steeg.

I
I
I
I
I
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X 2. Samenvatting.

In deze studie is een poging gedaan om de ..opg~-
treden bodemontwikkelingen op de IJssel m.b.v.
zan4balansen en een transportformule te beschrij-
ven. Door diverse oorzaken is dit maar ten dele
gelukt,

onbetrouwbaarheid in de korrelafmetingen, welke
niet alleen langs de rivieras, maar ook in de
tijd variaties ondergaan. Onder extreme om-
standigheden (RW of langdurige periode met lage
afvoer) kunnen deze variaties vrij groot zijn.
de hoeveelheden materiaal, welke tijdens een
hoogwater in de uiterwaarden achterblijven,
vormen een belangrijk deel in de zandbalans en
zijn onbekend; studie naar dit verschijnsel is
gewenst.
in de jaren '50 en '60 zijn grote hoeveelheden
materiaal uit de kribvakken langs de IJssel ge-
spoeld, welke hoeveelheid onbekend is, maar zeker
een belangrijk aandeel in de zandbalans heeft.
de nauwkeurigheid van één individuele peiling is
bijzonder gering. Middeling van de peilingen in
een vak (lengte-orde 10 km.) is hierdoor nood-
zakelijk. Door het optreden van systematische
fouten bij de peilingen is de gemiddelde bodem-
ligging van een vak nog aan een behoorl:f,.jkesprei-
ding onderhevig. Middeling in de tijd (orde 10 jaar)
blijft hierdoor nood.zake1ijk, waarmee enige infor-
matie verloren gaat.

I
I
I

de berekening van zandtransporten m.b.v. een
transportformule is in het.algemeen een zeer on-
nauwkeurige aangelegenheid.
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Uit het onderzoek b1ijkt, dat de transportformu1e_
van Ackers en White rede1ijk vo1doet op de IJsse1.
Voor deze formu1e bestaat geen enke1e reden om deze
op de IJsse1 niet toe te passen; dit in tegenste1-
1ing tot enke1e andere zandtransportformu1es; de
nauwkeurigheid 1aat echter nog vee1 te wensen over.
De gevo1gen voor de bodem1igging onder inv10ed van
de Rijnkana1isatie kunnen ~s vo1gt worden samen-
gevat:

bij de bochtafsnijding Rheden-De Steeg is de
theoretisch verwachte bodemda1ing bovenstrooms
van de nieuwe bocht gehee1 opgetreden, wat bij
de bochtafsnijding Doesburg niet het geva1 is;
de inv10ed van de debietvergroting op de IJsse1
door de Rijnkana1isatie komt tot 1975 niet tot
uitdrukking in de bodem1igging, omdat in de peri-
ode 1970-1975 a1s gevo1g van een 1agere dan ge-
midde1de Boven-Rijnafvoer~de IJsse1afvoer 1ager
dan gemidde1d was.
Na 1975 vindt er in de Beneden-IJsse1 een geringe
bodemda1ing p1aats,_we1ke het gevo1g kan zijn van
de a~oervergroting.
Beha1ve onder inv10ed van de bochtafsnijding
Rheden-De Steeg vindt er in de Boven-IJsse1 in de
periode 1970-1975 een bodemda1ing p1aats in de
orde van 0.2 m, we1ke het gevo1g kan z!jn van een
verminderd zandaanbod aan de IJsse1kop.
in de Midden-IJsse1 is de periode 1975-1977 ~en
aanzien1ijke bodemd aLing opgetreden (orde 0.30 m).
De oorzaak hiervan moet gezocht worden in een 1aag
met een fijne korre1diameter direct onder de gro-
vere top1aag, we1ke eerste na een hoogwater aan ..
het bodemopperv1ak verscheen en uitgeschuurd is.

")

v
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Doel van de studie.==================

Een morfologische -,studie van de IJssel is gewenst
om na te gaan:
1 welke bodemontwikkelingen hebben plaatsgevonden;
2 met behulp van welk model kunnen deze ontwikke-

lingen nagerekend worden;
3 - welke ontwikkelingen nog te wachten staan bij een

gemiddeld regime. Met name de gevolgen yan de
Rijnkanalisatie zijn hierbij van belang.
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III 1. Algemeen.

De Rijnkanalisatie en een deel van de Deltawerken
dienen samen te zorgen voor een betere zoetwaterhuis-
houding van het Noorden van ons land en een verbetering
van de soheepvaartmogelijkheden op de IJssel, zonder
dat de zoutindringing in het Westen van ons land groter
wordt.
Voor dat de Haringvlietsluizen en de Volkerakwerken
tot stand kwamen, was het niet wenselijk om de water-
verdeling bij de IJsselkop (splitsing van Pan:g.erdens-
kanaal in Neder-Rijn en IJssel) te veranderen.
Ten behoeve van de waterhuishouding van het IJsselmeer
was het eohter gewenst, tijdens lage Boven-Rijn-a~voeren
meer water door de IJssel te laten stromen; ..dit zou ook
de soheepvaart-belangen op de IJssel dienen. Omwille
van de terugdringing van de.zoutgrens in de zeegaten
eohter in het westen, kon juist in droge per!oden de
Neder-Rijn-afvoer zeker niet verlaagd worden.
Door het tot stand komen van de Haringvlietsluizen en
de Vo1kerakdam werd het zoutprobleem in het westen tij-
dens droge tijden veel minde~, zodat een lagere Neder-
Rijn-afvoer toelaatbaar werd.
De a~voervergroting van de IJssel werd nu wel mogelijk
en wordt verkregen door de stuw bij Driel tijdens lage
Boven-Rijn-a~voeren geheel o~ gedeeltelijk te sluiten
(bijlage 1).
De waterverdeling wordt volgens een stuwprogramma als
volgt geregeld:
Bij lage Boven-Rijn-a~voeren is de stuw bij Driel
geheel gesloten en wordt sleohts een debiet van 25 m3/s·
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I
I
I
I
I
I

doorgelaten ter verversing van de Neder-Rijn en Lek •..
De rest van de afvoer vindt dan via de IJssel plaats.
Bij toenemende afvoer blijft de stuw g&8loten, totdat
de IJssela:fvoer 285 m3/s bedraagt (stuwprogramma "285").
Bij nog verder toenemende Boven-Rijna:fvoer wordt de
stuw Driel zodanig geheven, dat de IJsselafvoer
285 m3/s blij:ft bedragen. Wanneer de stuw geheel is
getrokke~, is de oorspronkelijke a:fvoerverdeling weer
aanwezig.
Voordat de Rijnkanalisatie een :feit was, was nog niet
bekend welk stuwprogramma in de praktijk gebruikt zou
worden; de grenzen waarbinnen het stuwprogramma moest
vallen echter wèl. De bovengrens bedraagt 400 m3/s en
wordt bepaald door het :feit, dat bij deze afvoer de
ui terwaarden langs de IJs·sel beginnen in te stromen.
De benedengrens wordt bepaald door de scheepvaartbelan-
gen; om voldoende vaardiepte op deze belangrijke Noord-
Zuid verbinding te krijgen, moet de IJsselafvoer mini-
maal 250 m3/s bedragen.
Voor de lokatie van de stuw., die de a:fvoerverdeling
tussen Neder-Rijn en IJssel ~oet regelen, speelden 2
factoren een belangrijke rol. Ten eerste was het wen-
selijk deze stuw zo ver mogelijk westelijk te leggen,
om het aantal stuw~ en sluiscomplexen op de Neder-Rijn
en Lek te beperken. Ten tweede mag het. complex niet te
ver stroomafwaarts van het.splitsingspunt gesitueerd
worden, omdat dan de waterverdeling niet meer nauw-
keurig geregeld kan worden en om de stuwschade poven-
strooms van de stuw zoveel mogelijk te beperken.
Zodoende viel de keuze voor plaatsing op een uiterwaard
bij Driel. Door de geringe a:fstand van het stuwcomplex
tot aan de Pannerdensekop (splitsing Boven-Rijn in Waal
en Pannerdens kanaal) wordt ook hier echter de water-
stand opgestuwd, hetgeen een verhoging van de Waala:fvoer

I
I
I
I
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tot gevolg heeft bij lagere afvoeren.
Dit bezwaar is gedeeltelijk ondervangen door twee
boohtafsnijdingen in de IJssel te maken. Door deze
ingreep wordt de wees tand van de IJssel tussen het
IJsselmeer en de IJsselkop verkleind, waardoor de
waterstand bij een bepaalde afvoer aan de IJsselkop

,
J

~--'

daalt, wat weer tot gevolg heeft, dat de'IJssel een·
groter deel v~ de afvoer van het Pannerdens kanaal
tot zich neemt.
Door deze waterstandsverlaging aan de IJsselkop
wordt echter ook de afvoercapaciteit van het Panner-
dens kanaal vergroot, wat weer als gevolg heeft, dat
een groter deel van de Boven-Rijnafvoer via het_Panner-
dens kanaal plaats vindt, ten koste van de Waal.
Deze bochtafsnijdingen hebben niet tot gevolg, dat de
Waalafvoervergroting tijdens gestuwde perioden geheel
teniet wordt gedaan~ wat voor de bevaarbaarheid van de
Waal wel gunstig is.
De bedoelde bochtafsnijdingen zijn gemaakt bij Doesburg
en bij Rheden-De Steeg. Bij Doesburg kwam de afsnijding.
in 1954 tot stand en werd de IJssel met 4600 mingekort.
Het zand, dat hierbij vrij kwam, werd gebruikt voor de
opritten van de brug bij Doesburg.
De bochtafsnijding bij Rheden-De Steeg bestaat uit tw~e
gedeelten en was in z'n geheel gereed in Oktober 1969.
Het hierbij vrij gekomen zand werd gebruikt voor d~
aanleg van de IJsselweg (situatieschets bijlage 2).
In het volgende hoofdstuk wordt ingggaan op de theore-
tisch -.teverwachten gevolgen voor de bodemligging van
de IJssel onder i~vloed van de Rijnkanalisatie en de
bochtafsnijdingen.
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III 2. Th~oretische beschouwing gevolgen Rijnkanalisatie.

III 2. 1. Inleiding.
In het voorgaande hoofdstuk is beschreven wat het
doel van de Rijnkanalisatie is, terwijl tevens uit-
gelegd is, hoe dit doel met behulp van een stuwcQm-
plex en twee bodltafsnijdingen verwezenlijkt werd.
In de voorgaande beschouwing zijn echter alleen de
gevolgen voor waterstanden en afvoeren genoemd, omdat
deze direct belangrijk waren om het doel (vergr9ting
IJsselafvoer in droge tijden) te verwezenlijken.
De veranderingen in waterstanden en afvoeren hebben
echter ook invloed op de zandbeweging in de rivier,
waarvan in deze paragraaf de gevolgen op theoretische
wijze worden bekeken.

III 2. 2. Invloed van een bochtafsnijding.
De morfologische gevolgen van deze ingreep kunnen,
uitgaan.de van een sterke vereenvoudiging, bepaald
worden.
Op bijlage 3 is deze bochtafsnijding eenvoudig weer-
gegeven (:fig. a). De kortsluiting vindt plaats tussen
A en B. Wanneer de bodem in het nieuwe traject gebag-
gerd wordt als aangegeven, stelt z;t.chde toestand in
van :fig. b, direct na de doorsteek.
Ter plaatse en benedenstrooms van.B verandert er niets.
In de nieuwe bocht heerst een kleinere ~venwichtsdiepte
als gevolg van het grotere bOdemverhang. Deze evenwichts-
diepte zal gaandeweg van B naar At steeds meer benaderd
vorden, wa~rbij de waterspiegel verloopt volgens een
stuwkromme. Bij A' aangekomen, wordt de evenwichtsdiep-
te weer groter. Uitgaande van de waterstand bij At ont-
staat een stuwkromme, totdat de oorspronkelijke even-
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wichtsdiepte wordt bereikt.
Deze toestand, direct na a~snijding, is eohter niet
stabiel, wanneer het een rivier betre~t met een bewe-
gelijke bodem. Door deze stuwkromme-e~~ecten zijn ge
waterdiepten en -snelheden niet overal meer gelijk.
Omdat het sedimenttransport in hoge mate snelheidsaf-
hankelijk is, is de transportcapaciteit niet overal
meer gelijk (~ig. c).
Een toenemende transp'ortcapaci tei t, in stroomrichting,
hee~t uitschuring tot gevolg, terwijl een àfnemende
aanzanding veroorzaakt.
Pas wanneer door aanzanding en uitschuring de verhang-
lijnen van waterspiegel en bodem weer recht zijn, is
het nieuwe evenwicht ontstaan met hetzel~de bodemtrans-
port als vroeger. Hiertoe daalt de hele bodem boven-
strooms van AI met een waarde van_de lengte van de in-
korting maal het verhang (fig. d).

In werkelijkheid is het allemaal niet zo eenvoudig,
omdat deze theoretische omstandigheden zich niet voor
hoeven te doen, zoals:

de a~voer varieert in de tijd, zodat er bij elk~
stromingstoestand nooit evenwicht bereikt wordt.
de gebaggerde nieuwe geul hoeft helemaal niet de
aangegeven vorm te hebben.
het bodemmateriaal in de nieuwe geul kan een heel
andere samenstelling hebben, waardoor uitschuringen
verhinderd kunnen worden. Deze mogelijkheid bestaat
OQk voor de bodem bovenstrooms van de afsnijding,
waar, door uitschuring,_de onderliggende laag aan
het bodemoppervlak komt.

Toch gee~t bovenstaande theoretische beschouwing een
indruk van wat er allemaal te wachten staat na een
bochtafsnijding.
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III 2. 3. Inv10ed gestuwde en ongestuwde periode.
A1lereerst is het bodemevenwioht nabij h~t splitsings-
punt van IJssel en Neder-Rijn van be1ang.
V66r de Rijnkanalisatie was de situatie hie~ in even-
wioht. Bij de gemiddelde afvoer is de breedte van het
Pannerdens kanaal ongeveer 130 m, van de IJssel 65 m
en van de Neder-Rijn 85 m. De IJssel en de Neder-Rijn
zijn dus samen breder dan het Pannerdens kanaal. Dit
heeft tot gevolg, dat in de oorspronkelijke evenwiohts-
situatie een sprong in de bod~m aanwezig is als gevolg
van de plotselinge verwijding.

Indien er gestuwd wordt, stijgt de waterstand aan de
IJsselkop iets. Zoals eerder vermeld, neemt de afvoer
van het Pannerdens kanaal in deze periOde een wein~g
af (opstuwingseffeot minus boohtafsnijdingseffeot).
Belangrijk is eohter, dat de waterstand aan de IJssel-
kop stijgt, terwijl dit aan de Pannerdens kop nauwelijks
het geval is. Hierdoor wordt de waterdiepte op dit pand
in stroomriohting steeds groter, waarbij het verhang
af'neemt. Dit heeft tot gevo"Ig,-dat de.transportoapaoi-
teit van het Pann~rdens kanaal nabij de IJsselkop nage-
noeg nul bedraagt.
Het zandaanbod naar het Pannerdens kanaal zal bij de
Pannerdense kop ge en verandering ondergaw:,."ui t:~anda
van het feit, dat de zandverdeling op dit splitsings-
punt in grote mate afhankelijk is van de vorm van dit
splitsingspunt (welke onveranderd blijft) en in mindere
mate van de afvoerverdeling, welke_eohter alleen een
zeer geringe verandering ondergaat.
In de gestuwde periOde is dus het aanbod op het Panner- '
dens kanaal ~oter, dan het transport, waardoor dit pand
zal aanzanden.
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Voor de IJssel ontstaat in de gestuwde periode het
volgende:
De a~voer van het Pannerdens kanaa~ vindt voor het
grootste deel plaats via de IJssel.
De transportcapaciteit op de IJssel is in deze periQde
veel groter, dan wanneer er niet gestuwd zou worden.
Het zandaanbod uit het Pannerdens kanaal ,is dan echter
te verwaar~ozen, waardoor de IJssel bovenstrooms zal
uitschuren.
Op de IJssel zal in de gestuwde periode een proces
ingezet worden, waarbij e~n zodanig ~lauw verhang
wordt ontwikkeld, dat er op de IJssel géén transport
optreedt.
Doorda t de gestuwde periode veel t'eklein is, komt
alleen het begin van dit proces tot uitdrukking in een
uitschuring op de Boven-IJssel.

Voor een groot deel van de tijd, zal de Boven-Rijn-
a~voer z6 groot zijn, dat de stuwen in de Neder-Rijn
getrokken zijn. De oude a~voerverdeling van de Rijn-
takken zal zich dan weer instellen, wat één van de
uitgangspunten van het Rijnkanalisatieplan was, ten-
einde d~ hoogwaterstanden niet o~ nauwelijks te bein-
vloeden.
In deze ongestuwde periode wordt door de rivie~en
dan weer de oude evenwichtsligging nagestree~~.
Dit betekent, dat in deze periode het Pannerdenskanaal
weer zal uitsohuren, terwijl de Boven-IJssel aanzandt.

In werkelijkheid verandert de a~voer oontinue, waar-
bij de rivier dan een gemiddelde evenwichtsligging
aanneemt, daar de perioden waarin de rivier de even-
wichtssituatie bij die a~oer nastree~t, veel te klein
zijn om deze situatie ook werkelijk tot stand te brengen.
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Door het Waterloopkundig Laboratorium is een model
onderzoek uitgevoerd naar het gedrag van het split-
singspunt IJsselkop (WL 1970) onder invloed van de
werking van de stuw Driel.
Uit dit onderzoek bleek, dat in het geval van een niet
te intensief stuwprogramma, de bodemveranderingen nabij
het splitsingspunt binnen de huidige variaties in de
bodemliggingen vallen.

I
I
I
I

III 2. 4. Invloed debietverandering en wijziging van het zandaanbod.
De invloed van een debietverandering en/of een wijzi-
ging in het zandaanbod op de bodemligging van een
alluviale rivier, kan eenvoudig worden weergegeven aan
de hand van de formules voor de water- en zandbeweging.
Wanneer de zandbeweging voor de eenvoud alleen een
functie van de watersneiheid wordt verondersteld,
gelden de volgende betrekkingen:

I
I
I
I
I

Q - m auq
u == C/ai'
S = B d..u" (,.is 5 voor Engelund-Hansen)s

hieruit volgt voor het evenwichtsverhang

I
I
I
I

hieruit volgt, dat bij vergroting van het debiet bij
gelijkblijvend zandtransport het verhgng evenredig
afneemt met de toename van het debiet.
Dit geldt overigens voor alle transportformules, waarin
alleen de snelheid als tijdsafhankelijke variabele aan-
wezig is (waarbij de over!ge parameters alleen plaats-
afhankelijk zijn) zoals b.v. bij Meyer-Peter en Müller:I

I
s 2

= 13 ,3 f b1t~d - 0,047 »)3/2

I
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Om in deze laatste formule het zandtransport gelijk
te houden moet (wanneer de overige parameters geen
verandet'ing ondergaan) de stroomsnelheid (u) gelijk
blijven.
Dit houdt in, dat het_product ai constant blijft bij
onveranderde C-waarde. Met de continuïteitsvergelijking
voor het water volgt dan, dat h~t verhang (i) omgekeerd
evenredig is met het debiet (Q).

Voor de zandtransportformule van Ackers en White gaat
deze beschouwing niet zo duidelijk op, maar de invloed
van een debiet verandering op het evenwichtsverhang
wordt mei; bovenstaande beschouwing wel duidelijk be-
schreven.

Om de werkelijke verandering van het evenwichtsverhang
te kunnen bepalen, moet de grootte van het zandtrans-
port, het afvoerverloop en de transportformule welke
het transport op de IJssel goed beschrijft bekend zijn.
Voor de IJssel kan verwacht worden, dat door de toename
van de afvoer samen met een achterblijvende toename
van het zand aanbod een vermindering van het evenwichts-
verhang ontstaat.
Het proces van vermindering van het evenwichtsverhang
duurt bijzonder lang, zodat de ontwikkelingen in de
tussenliggende periode van veel groter belang zijn, dan
de eindsituatie. De bodemligging kan eenvoudig uitgaande
van bepaalde veronderstellingen met een numeriek morfQ-
10gisch model berekend worden als functie van de tijd.
Een beschrijvi:g.g_v~ de theoretisch te verwachten
bodemligging m..b.v. numeriek model blijft hier achter-
wege om een aantal redenen:

het gedrag van de rivier tijdens HW kan moeilijk
beschreven worden; met name het debiet in het
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zomerbed is niet overal gelijk.
afzetting van materiaal in de uiterwaarden is
slecht bekend.
de korrelafmetingen langs de rivieras variëren
sterk.
de toe te passen zandtransportformule is onbekend.

Samen met de wetenschap, dat het opstellen van een
numeriek model zeer tijdrovend is, terwijl het eigen-
lijke doorrekenen behoorlijk duur is, wordt voorlopig
afgez~en van een berekening met een numeriek morfologisch
model.

Er kan veel eenvoudiger inziçh~ verkregen worden in het
tijdsafhankelijke proces m~b.v. de volgende eenvoudige
beschouwing:
Uitgaande van een rivier in evenwicht met een constant
bodemverhang en een constante afvoer, kan de stuwk+omme
getekend worden, welke bij een groter debiet hoort. Op
plaatsen, waar de waterdiepte kleiner wordt, moet de - -~.
stroomsnelheid toenemen, waardoor de transportcapaciteit
moet toenemen (uitgaande van de veronderstelling, dat
de overige transportbepalende parameters constant zijn).
Op deze manier kan bekeken worden of een bepaald rivier-
vak in de eerstkomende._ tijd aanzan:ltof uitschuurt, dan-
wel onveranderd blijft.
Op bijlage 4 staan de bodemligging en verhanglijn ge-
tekend in de uitgangssituatie. De rivier wordt veronder-
steld in evenwicht ~e zijn, dus bodem- en waterspiegel-
verhang zijn gelijk.
Op dit moment wordt de afvQer vergroot en blijft op
dit hogere niveau constant. De stuw~omme welke op
tijdstip t=O ontstaat, is aangegeven. De rivier is vanaf
nu niet meer in evenwicht, totdat boqem- en waterspie-
gelverhangen overal weer gelijk zijn.
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I
De transportcapaciteit bij deze grotere afvoer is
in de vakken 11, 111 en IV·constant en even groot;
in vak I neemt de transportcapaciteit in de stroom-
richting toe, tot aan de monding. In vak I zal een
uitschuring het gevolg zijn, welke tot aan de monding
steeds groter wordt ( de c)~ hx wordt in de stroom-
richting groter, dus ook :J"iJ'i , dus .as/~x waar-
door ~z /~~ toeneemt). In vak 11 en 111 is het uit-
gaande transport even groot als het binnenk~ende trans-
port, zodat in de eerste periode hier geen bodemver-
anderingen te verwachten zijn. In vak IV is het uit-
gaande transport toegenomen vergeleken met de situatie
v66r debietverhoging. Wanneer het zandaanbod bij de kop
van de rivier ongewijzigd blijft, zal vak IV uitschuren;
deze uitschuring vindt echter (in tegenstelling tot
vak I) zeer plaatselijk plaats, daar overal in vak IV
de transportcapaciteit constant is, behalve precies op
de kop waar het transport (theoretisch) ineens toeneemt.
Hier is dus ~S/~x erg groot en daardoor is az / d I: ook
erg groot. Op deze manier doorredenerend, kan een in-
druk ver~regen worden, hoe de bodemliggingen in de tijd
verlopen. Uit bijlage 4 blijkt, dat vanaf de monding
een verdieping zich langzaam naar de kop voortplant.
Deze verdieping is het gevolg.van een grotere evenwichts-
·diepte (dan voorheen), welke hoort bij een kleiner ver-
hang en een grotere afvoer.
Tevens plant er zich vanaf de kop een verdieping voort,_
welke het gevolg is van een lager aanbod van zand t.o.v.
de transportcapaciteit verderop. Deze·verdieping heeft
in eerste instantie een zeer steil front ( ~'/~x is
zeer groot) welke in de loop van de tijd afgevlakt wordt.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I Aan de hand van een transportformule kan de evenwichts-

ligging onder invloed van een debietvergroting worden

I
I
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vastgeste1d, terwij~ met bovenstaande beschouwing
een indruk gekregen is, hoe het ver100p van de bodem-
1igging in de tijd za1 zijn, tot dat de nieuwe even-
wichts1igging bereikt is. Rest nu nog de vraag, hoe-
1~g het ongeveer duurt, voordat de eindsituatie bereikt
is.

Een indruk omtrent de tijd, die nodig is om zu1ke
mor~o1ogische veranderingen tot stand te brengen, kan
verkregen worden door het bepa1en van de_mor~o1ogische
tijdschaa1 (de Vries 1975) van de IJsse1.

Beschouw een rivier, we1ke in een meer uitstroomt (bij-
1age 5):
Op tijdstip t=O wordt het meerniveau met 62 ver1aagd en
b1ij~t op dit niveau. De bodem van d~ rivier za1 uitein-
de1i jk ook A'Z. 1ager komen te 1iggen.
De mor~o1ogische tijdschaa1 van de rivier wordt nu ge-
de~inieerd a1s: de tijd die nodig -is, voordat op een
punt, op een a~stand van.Lm van de monding, de rivier-
bodem verdiept is ~et de he1ft van de uiteinde1ijke
waarde ( dus t A7. ).

Teneinde het eenvoudige mode1 dat aan de hier gebruikte
morfo1ogische tijdschaa1 ten gronds1ag 1igt te mogen
gebruiken, moet de a~stand Lm mi.nimaa1 200 km. bedragen.
De 13s8e1 is echter geen 200 km. 1ang, wat overigens
niets a~doet aan de bepa1ing van de grootte-orde van
de tijd in we1ke mor~o1ogische processen zich a~spe1en.
De b~pa1ing van deze tijdschaa1 is gegeven op bij1age 5
en 6...
Het duurt ongeveer 18 eeuwen (1800 jaar) voordat op een
a~stand van 200 km. d~ ha1ve uiteinde1ijke bodemda1ing
hee~t p1aats gevonden.
Voor de Waa1 bedraagt deze tijdschaa1 ongeveer 9 eeuwen

(bij1age 6)
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Het verschil met de IJssel komt door het lagere
transport per eenheid van breedte op de IJssel
(bij gelijk verhang) en de 2x ZO grote waarge van
de :factor p (wat de rivier "sneller" maakt).
Deze tijdschaal is in vergelijking met andere rivieren
groot, zodat de IJssel dus als een traag reagerende
ri V:lèr;.be schouwd kan worden.

Uit het detailonderzoek van de Boven-IJssel m.b.t.
een uitgevoerde bochta:fsnijding blijkt (zie hoofd-
stuk VII), dat de voortplantingssnelheid van een
bodemverstoring ligt in de orde van 1500 meter per
jaar. Voor de verdieping in de Boven-IJssel als gevolg
van een toename van het debiet bij een achterblijvend
zandaanbod is deze voortplantingssnelheid van toepas-
sing; de invloed van een verandering van het zandtrans-
port breidt zich met deze voortplantingssnelheid uit.
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..

IV ggeg~~~g~~=gggg~g~~~~~~~~e~g.

IV 1. Bodemligging IJssel vana~ 1938.

Jaarlijks wordt de bodem van de IJssel gepeild.
De metingen worden uitgevoerd door in dwarsraaien
(loodrecht op de rivieras) te varen. In elke raai
wordt om de 5 meter de diepte bepaald. Aan de hand
van de waterstand ter plaatse kan hiermee de bodem-
hoogte bepaald worden. De metingen in elke raai
vorden gemiddeld tot één representatieve bodemhoogte
in deze raai. Elke 100 m. wordt zo'n dwarsraai gevaren.
Deze bodemliggingen per 100 m. worden in een peilboek-
je opgeschreven, waarna later de gemiddelde bodemligging
per km. berekend wordt, welke samen met de pei.ling van
het vorige jaar in één gra~iek getekend wordt.
Opmerking.
De dieptepeilingen worden uitgevoerd tussen de nor- .
maallijnen welke over de kribkoppen lopen aan weers-
zijde van de rivier. De a~stand tussen deze lijnen
wordt bepaald door de normaalbreedte _welk~ gelijk ..is
aan de breedte van de waterspiegel t.pl.y. de krib-
~oppen bij een IJssela:fvoer van 250 m'Jjs.
Op plaatsen waar géén kribben aanwezig zijn, maar
waar de rivier door een continue oeververdegiging
begransd wordt, wordt zover als mogelijk (i.v.m. vaar-
diepte) tot de normaallijn gepeild. Dicht bij de oever
wordt dan een deel van het onderwatertalud gepeild,
waardoor (na uitmiddeling over de breedte) de bodem-
hoogte over de zandtransporterende breedte hoger wordt
voorgesteld, dan wanneer , bij de aanwezigheid van
kribben, ook tussen de kribben gepeild wordt tot aan
de normaallijn.
Deze zogenaamde jaarlijkse dwarspeilingen (JUP) zijn
voor de periode 1938 tlm 1981 weergegeven op de teke-
ningen 1 t/m 6.
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Wat bij deze bodem1iggingen direct opva1t, is het
onrege1matige ver100p 1angs de rivieras, ondanks
dat de inv10ed van duinvorming (duinen kunnen afme-
tingen aannemen van 40 m , 1ang en we,],.1,5 m hoog) ..
min of meer verdwenen is door per km. te mid4e~en.
De oorzaak van deze onrege1matigheden moet o.a. ge-
zocht worden in de morfo1ogie van een crossing en in
de breedte van het hoogwaterbed.
Na een hoogwater vertonen crossings (overgangen van
een bocht en een tegenbocht) een verhoogde bodem-
1igging, we1ke ..tijdens de opvo1gende 1aagwaterperiode
weer verdwijnt.
Een be1angrijkere reden voor het niét recht1ijnig
10pen van de bodem is de inv10ed van pet hoogwaterbed.
Tijdens een hoogwater vindt een be1angrijk dee1 VaQ
het zandtransport p1aats, dat in een jaar optreedt.
Dit ge1dt voora1 op die p1aatsen, waar de gemidde1de
afvoer sne1heden veroorzaakt, we1ke dicht bij het
begin van beweging van het bodemmateriaa1 1iggen. Op
p1aatsen, waar het HW-bed erg sma1 is, vindt een groot
dee1 van de afvoer p1aats tussen de kribben over de
beweeg1ijke bodem. Hierdoor za1 het zandtransport op
deze p1aatsen aanzien1ijk zijn, wat 1e~dt tot een
re1atief 1age bodem1igging ter p1aatse. Op p1aatsen,
waar het HW-bed juist hee1 breed is, zijn de water-
sne1heden erg k1ein, waardoor het aangevoerde zand
hier tijdens hoogwater neers1aat met a1s gevo1g een
re1atief hoge bodem1igging.
Na de hoogwaterperiode vindt a11e afvoer weer p1aats
in het genorma1iseerde zomerbed, zodat een meer recht-
1ijnige bodem1igging door de rivier wordt nagestreefd.
De pieken en da1en in de bodem1igging worden weer afge-
v1akt en p1anten zich 1angzaam voort.
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Wat verder opvalt aan deze bodemliggingen is, dat
de gemiddelde bodemhelling in de stroomrichting af-
neemt. Deze afname is bij de IJssel vrij groot en
wordt voor een belangrijk deel bepaald door d~ sterk
afnemende korreldiameter in de stroomrichting.

In de IJsselmond in het Ketelmeer bevindt zich een
behoorlijke drempel, wat bij veel rivieren voqrkomt,
die in ondiep, relatief stil water, uitmonden.

De bodemveranderingen tussen 2 opvolgende jaren zijn
zeer onregelmatig en kunnen het gevolg zijn van uitge-
voerde werken, baggerwerkzaamheden of veranderingen
in stromingsomstandigheden, welke weer van blijvende
of zeer yogrbijgaande aard kunnen zijn (Het laatste
treedt b.v. op tussen 1957 en 1958 mede als gevolg van
het hoogwater op 1 Maart 1958, waarbij de Boven-Rijn-
afvoer 9120 m3/s bedroeg).

In de volgende paragraaf worden deze grafieken verder
verwerkt, zodat de veranderingen iU bepaalde perioden
kwantitatief bepaald kunnen worden.
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IV 2. Verwerking bOdemligging IJssel vana~ 1938.
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Om kwantitatie~ iets te kunnen vertellen over de
bodemveranderingen van de IJssel moeten de bodem-
liggingen sterk geschematiseerd worden.
Vanwege de zeer onregelmatige bodemveranderingen
per jaar kunnen deze niet gebruikt worden voor een
juiste beschouwing van de opgetreden veranderingen.
De invloeden van toevallige omstandigheden, zoals
een hoogwater en uitgevoerde wèrken (b.v. baggeren)
zijn te groot om een jaarlijkse beschouwing toe te
laten en zijn op lange termijn onbelangrijk.
Tevens is de ~out in de gemiddelde bodemligging van
een vak op een bepaald tijdstip dermate groot, dat
middeling in de tijd noodzakelijk is (zie par. V 4.9).
Om op lange termijn de verschillen te kunnen onder-
kennen, moeten voor lange perioden de bodemliggingen
geschematiseerd en gemidd~ld worden.

Om dit te bereiken zijn de bodemliggingen welke ge-
tekend zijn op de tekeningen I tlm 6 geschematiseerd
tot rechte lijnen tussen de peilschalen. Van elke
2 jaar (welke door elkaar getekend zijn) is zo de ge-
middelde bodemligging bepaald. De bodemhoogten aan
peilschalen werden daarna a~gelezen (op 5 ·cm. afgerond)
en zijn weergegeven op bijlage 7.
Uit deze bijlagen blijkt, dat de bodemliggingen in de
tijd nog grillig veranderen. Met deze~etrekkelijk
onnauwkeurige) bodemliggingen kan geen lengte-pro~iel
gemaakt worden welke op een bepaald moment represen-
tatie~ verondersteld kan worden voor dit moment.
Hiertoe zijn bodemhoogten per peilschaal als ~unctie
van de tijd uitgezet (bijlage 8).
Door deze verzameling punten is zo goed als mogelijk
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het verloop door enkele rechten geschematiseerd.

Op deze manier kan voor elk moment een 1engtepröfie1
samengesteld worden, welke met een behoorlijke nauw-
keurigheid representatief is voor dit moment.
Op bijlage 9 zijn de gesChematiseerde lengteprofielen
voor 1960 en 1980 weergegeven.

Opmerkingen a
de schematisatie van de 1engt.eprofie1en tot recht-
iijnig verlopende bodemliggingen tussen de peil-
schalen geeft een snelle en redelijk betrouwbare
indruk van de bodemligging van de .IJsse1 op een
bepaald moment. Het netjes middelen van de gemid-
delde bodemliggingen per km. tussen de peilschalen
is niet gedaan, omdat de getalswaarde van de ge-
middelde bodemliggingen per km. alleen voor de
laatste twintig jaar voorhanden zijn. Het aflezen
van deze wa~rden uit de grafieken is een zeer tijd-
rovend werk.
De bodemliggingen aan de peilschalen zijn afgelezen
en afgerond op 5 cm. Hiermee wordt niet gezegd, dat
de nauwkeurigheid van 4eze bodemliggingen de helft
bedraagt van deze 5 cm~ Door de schematisatie van
de bodemliggingen tot recbte lijnen tussen de peil-
schalen een tweede of derde keer uit te voeren,
blijkt, dat de opgegeven bodem1iggt.Dgen aan de peil-
schalen tot 10 cm. kunnen afwijken.
De werkelijke gemiddelde waarde van een bodemligging
aan een peilschaal is dus de opgegeven waarde plus
of min 10 cm.
In eerste instantie is deze nauwkeurigheid bijzonder
klein; door het uitzetten echter van deze waarden
als functie van de tijd (wat gedaan is op bijlage 8)
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kunnen, door de daarna uitgevoerde schematisatie,
met grotere nauwkeurigheid op een bepaald moment
de gemiddelde Qodemliggingen aan de peilschalen
bepaald worden.
Het gevonden lengteprofiel op een bepaald moment
is dan niet een betere schatting van het werkelijke
lengteprofiel van dat moment, maar stelt het lengte-
profiel voor, dat zou zijn opgetreden, wanneer alle
parameters, welke de morfologie van de rivier bepa-
l.en, over een lange periode .(ongeve{rl.0 jaar) constant
hun gemiddelde waarde hadden.
De nauwkeurigheid van de bodeml.iggingen aan de peil-
schalen 9P een bepaald moment is ongeveer plus of
min 5 cm.
De peil.schalen worden om verschil.lende redenen wel.-
eens verplaatst (b.v. bij Doesburg en De Steeg n.a.v.
de boohtafsnijdingen). Op.bijlage l.0 is de plaats van
de peil.schal.en aangegeven.
Voor el.ke periode is de bodemligging bepaal.d op de
pl.aats waar de peil.schaal in die periode stond, zodat
met de bijbehorende betrekkingslijn voor die periode
meteen de waterdiepte bekend is.
Voor de berekeningen zijn kl.eine verpl.aatsingen van
de peil.schalen niet belangrijk (tot 1 km.), waarmee
in het verl.Qop van deze studie dan ook geen rekening
is gehouden.



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

- 30 -

IV 3. Vergelijking peilingen met theoretische beschouwing.

IV 3. 1. Bochtafsnijding Doesburg (1954).
De invloed, die deze bochtafsnijding op de bodem-
liggingen heeft gehad, komt tot uitdrukking op bij-
lage 8. Bij Doesburg, dat precies bovenstrooms van
de bochtafsnijding ligt, vindt een verdieping plaats
ongeveer ter grootte van 25 cm.
De uitschuring verplaatst zich echter niet verder
voort, zoals theoretisch verwacht werd (zie Hoofd-
stuk III); bij De Steeg is al geen bOdemdaling meer
waarneembaar (zie ook tekening 1 1955-1956). Het
steilere verhang tussen De Steeg en·Doesburg blijkt
vrij stabiel te zijn.
Kennelijk zijn in deze periode niet alleen de water-
diepten en verhangen veranderd (verandering van de
stroomsnelheden) maar moeten ook andere transportbe-
palende parameters wijzigingen hebben ondergaan, welke
een verdere bovenstroomse uitschuring verhinderd hebben.
Op sommige plaatsen komen keileembanken voor in de
IJsselbodem. Wanneer dit hier het geval is geweest, is
het duidelijk, dat verdere uitschuring van de bodem
verhinderd is.

IV 3. 2. Bochtafsnijding Rheden-De steeg (1969).
In hoofdstuk VII wordt op de invloed van deze bocht-
afsnijding nog uitgebreid ingegaan. Uit deze beschou-
wing blijkt, dat bovenstrooms van de nieuwe bocht
inderdaad een uitschuring plaats vond ter grootte van
het verhang maal de inkorting, hetgeen theoretisch
verwacht kon worden.

IV 3. 3. Invloed gestuwde periOde (sinds 1970).
Onder invloed van een toename van het debiet (t.g.v.
het in werking treden van de stuw bij Driel) wordt



I
I - )1 -

I
I
I
I
I
I

theoretisch verwacht, dat de Beneden-IJssel gelijk-
matig (vanaf de IJsselmeer zijde) uitschuurt én dat
in het geval van een achterblijvend zandaanbod een
verdieping in de bovenmond plaats vindt, welke in de
vorm van een vrij scherpe kuil zich in de stroomrich-
ting uitbreidt met een voortplantingssnelheid in de
orde van 1500 m. per jaar.
Uit bijlage 8 zou dan moeten blijken, dat de bodem-
ligging ter plaatse van Kampen, Katerveer en Wijhe
omlaag gaat sinds 1970. Zoals te zien is op deze bij-
lage, is dit niet het geval: na 1970 komt de bodem
enigszins omhoog.
Wordt de werkelijke gemiddelde afvoer bekeken voor en
na de inwerking treden van de stuw Driel, dan blijkt,
dat in de periode 1960-1970 de gemiddelde afvoer
)00 m)js bedroeg, terwijl deze tussen 1970 en 1975
slechts 285 m)js was. Hieruit volgt dus, dat ondanks
het stuwen de gemiddelde afvoer iets afnam (dit onder
invloed van een kleiner dan gemiddelde Boven-Rijn af-
voer in deze periode). Deze lagere afvoer zou theoretisch
een bodemstijging in de Beneden-IJssel tot gevolg moeten
hebben. In de periode '70-'75 is dit zoals blijkt uit
bijlage 8 niet tegen te spreken. In de periode 1975-1980
was de gemiddelde IJsselafvoer )45 m3js, welke iet~
groter is dan de gemiddelde afVoer welke verwacht wordt
na Rijnkanalisatie (hier wordt in hoofdstuk V nog op
teruggekomen). In deze periode zou dus in de Beneden-
IJssel een vrij gelijkmatige verdieping te zien zijn.
Uit bij~age 8 blijkt dit inderdaad enigszins het geval
te zijn.
De schokvormige verdieping in de Boven-IJssel treedt
alléén op, wanneer het zandaanbod achterblijft bij een
toenemend debiet.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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~hWanneer de verhouding ~ verandert, vihdt er
dus in de Boven-IJssel een scherpe verandering
plaats.
Op bijlage 8 is zo'n verandering, wanneer deze slechts
van korte duur is, niet te zien, omdat de geschemati-
seerde bOdemligging ter plaatse van de IJsselkop te
veel wordt beïnvloed door de gemiddelde bodemligging --
in het vak IJsselkop - De Steeg. Omdat de werkelijke
gemiddelde afvoer in de periode 1970-1975 niet heeft
geleid tot een debietvergroting, wordt in deze periode
dan ook geen bodemdaling aan de IJsselkop verwacht.
Overigens vindt er in de Boven-IJssel wè1 in deze tijd
een aanzienlijke bodemdaling plaats, welke echter voor
het grootste deel het gevolg is van de bochtafsnijding
Rheden-De Steeg.
Wanneer de jaarlijkse dwarspeilingen van na 1975 be-
keken worden (tekeningen 5 en 6) blijkt, dat ondanks
de debietvergroting in deze laatste periode geen bodem-
daling is opgetreden~ Hieruit kan worden geconcludeerd,
dat het zahdaanbQd aan de IJsselkop schijnbaar niet is
achtergeQ1even t.o.v. de debietvergroting, dus ook ver-
groot is.

I
I
I
I
I

IV 30 4. Niet verwachte ontwikkelingen.
Behalve de verwachte bodemveranderingen t.g.v. de
Rijnkanalisatie (we1ke.gedee1te1ijk zijn opgetreden
en gedeeltelijk niet i.v.m. het niet gemiddelde afvoer-
verloop) is er een aanzienlijke bodemdaling opgetreden
vooral in de Midden-IJssel, welke (zoals blijkt uit
bijlage 8) hoofdzakelijk tussen 1975 en 1977 heeft
plaats gevonden. Een verklaring hiervoor kom~ verderop
in deze studie nog aan de orde (hoofdstuk V).
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~ 1. 1. Keuze model.
Voor het doen van kwantitatieve voorspellingen
m.b.t. de toekomstige bodemligging van de IJssel
is het noodzake~ijk_ om de ontwikkelingen van de a:fge~
lopen 40 jaar m.b.v. een model te kunnen beschrijven.
Voor de beschrijving van een mor:fologisch probleem
Ran in principe gebruik worden gemaakt van de volgen-
de modellen:

analytisch model
numeriek model
schaal model

Ieder van deze modellen hee:ft zijn gunstige en ongun-
stige eigenschappen.
Het analytisch model vergt een zeer._grove schematisa-
tie vooral wat betre:ft de geometrie. Hierbij moeten de
dif:ferentiaal vergelijkingen voor water en zand geline-
ariseerd worden, terwij1 de zandbeweging een sterk niet-
lineair karakter heeft. Wèl kan via een analytisch model
veel inzicht verkregen worden in het proces (de theore-
tische beschouwing in hoofdstuk III is eigenlijk ook
een analytisch model).
Het numerieke model daarentegen verscha:ft weinig inzicht,
hee:ft echter het grote voordeel, dat het niet-lineaire
gedrag volledig meegenomen kan worden, terwijl tevens
m.b.v. een computer.vrij snel vele mogelijkheden kunnen
worden doorgerekend.
Daar het rekenen met zo'n numeriek model bijzonder duur
is, is het gewenst om, voordat zo'n mode1 gebruikt wordt,
te weten welke transport:formuDe gebruikt kan worden.
Verder kan van dit probleem een schaalmodel gebouwd worden;
dit komt echter in verbang met de uitzonderlijk hoge
kosten niet in aanmerking.
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Voor dit probleem is echter nog een andere mogelijk-
heid zeer goed bruikbaar: n.l. een eenvoudig numeriek
model, wat neerkomt op het berekenen van het zand-
transport uitgaande van bekende bodemliggingen en
bekende stromingsomstandigheden, waarna via een zand-
balans de volgende bodemligging berekend kan worden,
welke vergeleken wordt met de bekende bodemligging.
Op deze manier k~d~ met enige zekerheid een keuze
worden gemaakt m.b.t. de zandtransportformule welke
de opgetreden ontwikkelingen op de IJssel goed beschrijft.

I
I
I

In de volgende paragrafen worden de gegevens verzameld,
welke uiteindelijk moeten leiden tot een besohrijving
van de morfologie van de IJssel m.b.v. het eenvoudige
numerieke model. De berekening van de zandbalansen
komt in dit hoofdstuk aan de orde. De perioden, waar-
voor deze balans wordt opgesteld zijn:

I
I 1940 tot 1950

1950 tot 1960
1960 tot 1970
1970 tot 1975
1975 tot 1980

De trajeoten, waarvoor de ba1ansen worden opgeste1d
zijn de pei1schaa1vakken.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
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V 1. 2. Afleiding model zandbalans.
De bewegings- en continuiteitsverge1ijkingen voor
het water en sediment luiden per eenheid van breedte:

~ cl u ~a ~z u Iui
c)t + u 'ii + e 'iX + g äi = g C2a (1)

I
I
I

Ja + a !!! + u !...!! = 0~t clx .lx
(2)

_
c)z c)s ( )+ ~x = V x,tc)t 0

I

s = f (u, a, D, B , C, parameters)s .
In bovenstaande vergelijkingen zijn z,
functies van x en t.
Voor de beschrijving van de bodemve~anderingen kan

(4)
s, a, u, D, Bt en C

I
I

uitgegaan worden van een quasi-stationaire waterbeweging.
C\USamen ..met het feit, dat de term u rx verwaarloosbaar is

t.o.v. g !: (Froudegetal veel kleiner dan 1) reduceren
bovenstaande vergelijkingen tot:

I
I

i!! ulul
clx = C2a (1)
q = q(t) (2)

dz + :: = V(x,t) (3)-clt

I
I
I
I

8 = f (u,a, D, Bs' C, parameters) (4)
Verge1ij~ing (1) beschrijft de stuwkromme bij stationaire
stroming.
Aangezien de bodemV-eranderingen slechts zeer langzaam
plaatsvinden kan de waterdiepte a aan de benedenstroomse
rand voor een bepaalde tijd constant worden veronder-
steld. Wanneer wordt aangenomen, dat C(x, t) een functie
is van C(q(t), x) volgt uit vergelijking (1) en (2),
dat a, u en h a11é~n afhankelijk zijn van de afvoer
en de plaats:

a = a (q (t) ,x}
u = u (q(t) ,x}
h = h (q(t},x)

I
I
I
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Opmerking:
voorgaande aannamen houden in, dat op e1ke p1aats
er een éénduidige Q - h re1atie bestaat. Voor een
beperkte tijd bestaat deze re1atie (met een bepaa1de
onnauwkeurigheid) inderdaad voor de Neder1andse Rijn-
takken.I

I
I

De korreldiameter en zandtransporterende breedte
kunnen voor een beperkte periode verondersteld worden
a11een a~ te hangen van de p1aats: D.= D(x) en Bs= Bs(x).

I
Uit verge1ijking (4) vo1gt dan, dat het sedimenttrans-
port op een bepaalde p1aats a1léén afhanke1ijk is van
de afvoer: s = s (q(t),x).
Deze relatie is slechts voor een beperkte periode
geldig.
De zandba1ans (vergelijking (:3» kan als vo1gt om-
schreven worden: voor een vak met 1engte L en gemid-
de1de breedte Bs

I
I
I
I
I
I
I

L L
/ ~ dx + / Js dx =c)t ~x
o 0

L
/ V(x,t)
o

z = z(x,t)
s = s(x,t)
v = v(x,t)

m.

~ (~~L) + s(L) - s(o) = Vet) L a1s V = Vet)

De sedimenttransporten s(L) en s(O) worden als vo1gt
bepaa1d:

I

s(O) = t(si_1+ Si)
s(L) = t(si+ si+1)
i = 1 s(O) = Si
i = n s(L); sn

I
I
I
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I
Het sedimenttransport in een bepaald vak wordt be-
paald uit de gemiddelde waarden van de transportbepa-
lende parameters in dit vak.
Deze gemiddelde waarden zijn dan a1l6én afhankelijk
van de afvoer (q(t», zodoende is het transport in
een bepaald vak voor een beperkte periode alléén een
functie van de afvoer: si= Si(q(t»
de zandbalans luidt nu:

~ (z L) + t Si+l(q(t» - t si_l(q(t» = v(t)L

I
I
I
I integratie tussen 0 en t geeft

I
I
I
I
I

(z(t) - z(O) L + t
t t

/ s. 1(q (t )).dt ", Is. 1(q (t))dt =o 1+ 0 1-

= V L AtlB s als V = Bs
At

t .
/ v(t)dt.

o

Vooruitlopend op wat in paragraaf V 3.3.3.2.4 gevonden
wordt, geldt bij benadering t

/ si(q(t»dt = s.(Q )·Ato· 1 gem

De zandbalans luidt wanneer de breedte meegenomen wordt:

I
I
I

Bi Ls z(t+öt )-z (t) .r, [ () ()] = V LAt + Y 8i+l Qgem - 8i_1 Qgem

I
I
I
I
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V 2. Zandtransporten op bais van verschillende bronnen~

I
In deze paragraa~ worden een aantal gegevens m.b.t.
het zandtransport op de IJssel op een rijtje gezet,
teneinde een idee te krijgen omtrent de omvang van' .)
het transport, waarna een voorlopige keuze gemaakt
kan worden van de toe te passen zandtransportformule.I

I v 3. 1. Aard van het transport.
Om de aard van het transport te kunnen bepalen,
wordt uitgegaan van de verhouding u.1 W
u.= schui~spanningssnelheid
W = valsnelheid van de d50

a~hankelijk van bovenstaande verhouding treedt het
volgende transport op:

I
I

U*I W

intensie~ bodemtransport 1/4
suspensie in de benedenste' hel~t 1
deeltjes bereiken de waterspiegel 3

goed ontwikkelde suspensie 20
homogene suspensie 200

I
I
I
I

Voor de IJssel neemt deze verhouding waarden aan
tussen de 0,25 en 1,50 (de laatste bij hogere a~oeren),
zodat over het algemeen hoo~dzakelijk bodemtransport
optreedt. Wat dit betre~t, kunnen de ~ormules van Ackers
en White en die van Engelund-Hansen, welke beide totaal-
transport~ormules zijn (totale transport van het bodem-
materiaal, washload is hierbij niet inbegrepen) goed
gebruikt worden. De ~ormule van Meyer-Peter en Müller
welke alleen een bodemtransport~ormule is, za~ alleen
bij hoge a~voeren niet toegepast mogen worden.I

I
I
I
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V 2. 2. Omvang van het transport.
a daling IJsselkop - De Steeg (km 878.500 - 887.500)

juni 1970 tot juni 1971
daling ! 0,20 m,

L = 9000 m
Ba= 51 m
minimum transport:
0,20 • 51 • 9000 m3/jaar = 92.000 m3/jaar.

I

I
I
I
r
I
I
I
I

b Studie WL bij bochtafsnijding Rheden-De Steeg en Doesburg
S = 110 à 2~0 m3/dag of
S = 40 à 80.000 m3/j~ar

eDeven terbaggerproef _.
S 1901 - 1950 ~ 43.000 m3/jaar

d Keteldiep baggergegevens 1965 ~ 1970 90.000 m3/jaar
1979 - 1975 200~000 m3/jaar
1975 - 1980 85.000 m3/jaar

e Sandtransportstudies re1ated to the cana1isation
of the Lower Rhine IJsselkop

gemiddeld jaar 40.000 m3/jaar
droog jaar 20.000 m3/jaar
nat jaar 60.000 m3/jaar

I
I
I,
I

f nota 68.13 RWS BOR afd. studiedienst
zandtransport gebaseerd op een empirische relatie
en het regime
gem. jaar S = 40.000 m3/jaar
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I
ge Zandtransportmetingen l.960 - l.967 nota 7l..5 WWZO

(bijl.age ro" tfm d)
afvoer Westervoort Doesburg Zutpllen Wijhe

km 882.360 km 904.000 km 929.850 km 967.240

200 32.000 26.000 25.000 l.2.000
300 45.000 47.000 .42.000 44,,000
400 50.000 .69.000 58,,000 86.000
500 54.000 95.000 70.000 l.39.000

I
I
I
I Uit bovenstaande gegevens kan een goede indruk gekregen

worden van de omvang van het transport op de IJssel..
Hieruit bl.ijkt, dat aan de IJssel.kop·het gemiddel.d trans-
port ongeveer 40.000 m3fjaar bedraagt, wel.ke hoev~l.heid
waarschijnl.ijk tot Kampen toeneemt, waar deze in de buurt
van 80.000 m3fjaar l.igt.

I
I
r V 2. 3. Voorl.opige keuze transportformul.e.

Door RWS directie WWZO zij transportberekeningen gemaakt
voor al.l.epeil.schaal.vakken bij verschil.l.ende afvoe~ni-
veaus. Dit is gedaan voor vier transportformul.es t.w.:

Frijl.ink
Meyer-Peter en Mül.l.er
Engel.und en' Hansen
Ackers en White

De resul.taten voor de berekening met een debiet, dat
50~ van de tijd wordt over~chreden (QIJssel.= 296 m3/s)
zijn ge geven op bi j l.age l.l..
De berekende zandtransporten met behul.p van de formul.es
van Ackers en lvhite komen het meest overeen met_ de
grootte orde van het zandtransport op de IJssel..
Op grond hiervan wordt voorl.opig voor de berekeningen
in deze studie de formul.e van Ackers en White gehan-
teerd. (formul.e A&W op bijl.age ).

I
I
I
I
I
I.

I
I
I
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Uît recente onderzoekingen door Yang en Molinas (1982)
blijkt de transportformule van Ackers en White goed
te voldoen. Dit werd gecontroleerd aan de hand van ze~r
veellaboratoriumproeven en toëtsing op vele rivieren.
Behalve de formule van Ackers en White voldeden de
vergelijkingen van Yang en Engelund-Hansen (welke laat-
ste overigens geen criterium voor begin van beweging
heeft) ook bijzonder goed.
"Alle drie vergelijkingen worden direct of indirect
afge1eid uit de veronderstelling dat het sedimenttrans-
port in een open waterloop gerelateerd moet worden aan
de energie afname van de stroom. De overeenstemming
tussen gemeten en berekende resultat"en uit deze verge-
lijkingen, rechtvaardigen de afleiding van een zand-
transportvergelijking uit de turbulente energie omzetting.
(voor een uitgebreide beschouwing van de transportfor-
mule van Ackers en White zie Ackers en White 1973).
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v 3. Gegevens

v 3. 1.Algemeen.
Voor het eenvoudige numerieke model zijn op elke
plaats en in elke periode de volgende gegevens nodig:

bodemligging
transportparameters
baggergegevens
afname inhoudkribvakken
materiaalafzetting in de uiterwaarden
gestorte hoeveelheid specie

In de volgende paragrafen komen deze gegevens aan
bod, waarna de zandbalansen kunnen worden opgesteld.

v 3. 2. BOdemliggingen.
Voor de zandbalansen moet aan het begin en ..einde van
iedere periode de bodemligging bekend zijn.
Deze kunnen in principe voor elk tijdstip afgelezen
worden uit bijlage 8, hier wordt echter gekozen voor
gemiddelde bodemliggingen over een periode van 10 jaar.
Dit op grond van het feit, dat de stromingsparameters
ontleend worden aan afvoerkrommen en betrekkingslijnen
welke een gemiddeld beeld geven Qver een aantal jaren
van de waterstands afvoerrelatie.
Op bijlage 12 staan deze gemiddelde bodemliggingen
vermeld, waarbij tevens is aangegeven hoe deze waarden
uit bijlag~ 7 volgen.
De gemiddelde bodemliggingen in de perioden, w~aruit
de waterdiepte gehaald is, staan op bijlage 13.

V 3. J. Transportparameter~
De zandtransportcapaciteit is afhankelijk van de
transportparameters in een bepaalde periode en vak.
Uitgaande van de voorlopige keuze van de traQsport-
formule van Ackers en White in paragraat V 2.3,
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worden nu de voor deze formule benodigde parameters
verzameld:

zandtransporterende breedte Bs
korrelkarakteristieke waarde d35
stromingsparameters (u, a en C)I

I v 3. 3.1 Zandtransporterende breedte.
De zandtransporterende breedte van de IJssel is de
bodembreedte tussen de kribben en kan bepaald worden
ui tgaange van de normaalbreedte en de helling van de
kribben.
De normaalbreedte van een riviervak is gelijk aan de
waterspiegelbreedte_tussen de kribkoppen bij een
afvoer van 250 m3/s•
De gemiddelde waterdiepte op de IJssel bij deze af-
VOer bedraagt 3,85 m.
De helling waaronder de kribkoppen lopen bedraagt

I
I
I
I
I

dus B =s
B =s

1 op 3t.
B - 7-4- 3,85n
Bn- 27 m

ongeveer

I
I

Vonr de normaalbreedte in 1977 zie tekening RWS
normaalbreedte IJssel toestand 1977 tek.nr. 77.234

I v 3. 3.2 Korrelgegevens.
V 3. 3.2.1 Verzameling en verwerking
Van de korreldiameters op de IJssel zijn gegevens
bekend van bodembemonsteringen uit 1950, 1967 en
1974/1976.
Van de bodembemonsteringen uit 1950 en 1967 zijn
alleen de d50 en de dm van het bedmateriaal bekend,
terwijl van 1974/1976 de d90, d50, dlO en dm bekend
zijn, welke waarden gebruikt kunnen worden om een
zeefkromme te bepalen per peilschaalvak. Zodoende
kan de d35 bepaald worden, welke voo~ de transport-
formule van Ackers en White nodig is.

I
I
I
I
I
I
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Op bijlagen 15 t/m 18 zijn deze gemiddelde gemeten
waarden voor de d90, d50, dlO en dm voor 1974/1976
uitgezet langs de rivieras. Door deze waarden zijn
vloeiende krommen getrokken, waarna de geschemati-
seerde gemiddelde waarden per peilschaalvak zijn
weergegeven op bijlage._20. Tevens zijn deze waarden
uitgezet op bijlage 19.
Door op dit papier (horizontale as Gauss-verdeling,
verticale as logarithmische verdeling)_lineair te
interpoleren kan de d35 bepaald worden. Voor de vo~-
ledigheid is ook de d65 op dezelfde manier bepaald.
Op bijlage 20 staan deze gemiddelde korrelkarakteris-
tische waarden allemaal weergegeven (tot zover zijn
mij deze gegevens verstrekt en is de verwerking uit-
gevoerd door RVS WWZO).

I
I
I
I
I
I Voor e1k peilschaalvak kan de verhouding tussen 4e

d35 en de d50 bepaald worden (tevens bijlage 20).
Verondersteld wordt nu, bij gebrek aan meerdere
gegevens, dat deze verhouding in de 100p der tijd
niet veranderd is, zodat uitgaande van de bekende
d50 in 1950 en 1967 hieruit de d35 gehaald kan worden.
Het lijkt aanemenlijker om de verhouding d35/d50 in
de stroomrichting overal te laten toenemen. Gekozen
wordt vo~r de op bijlage 22 gegeven waarden voor dit
quotiënt. Op bijlage 21 is ·het gesahematiseerde ver-
loop weergegeven van de d50 voor de bodembemonsteringen
uit 1950, 1967 en 1974/1976. De gemiddelde waarden per
vak zijn op bijlage 22 weergegeven, waarQij de d35
berekend is uit de d50 voor 1950 en 1967.
De uit deze gegevens bepaalde d35 zijn echter zeer
twijfelachtig, daar zij zijn" ontstaan uit de nogal
grove schematisatie van de d90, d50, en dlO' waarbij
verondersteld is, dat deze vQlgens een nette e-macht
in de stroomrichting afnemen.

I
I
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Op bijlage 23 zijn in tabelvorm de gemiddelde waarden
Van de d50 gegeven voor de 3 bemonsteringe~, welke op
bijlage 24 zijn uitgezet langs de rivieras.
Uit deze laatste gra~iek blijkt het zeer grillige ver-·
loop van de d50 langs de IJssel en een schematisatie
tot de best passende e~macht (bijlage 21) is niet
zonder-meer toegestaan.
Daar de invloed van de korreldiameter op het zandtrans-
port nogal groot is, worden de werkelijke waarden van de
d50 gebruikt, ter bepaling van de d35•
Op bijlage 25 staan de gemiddelde waarden voor de d50
vermeld, zoals deze gehaald kunnen worden uit bijlage 24.
Tevens zijn op deze bijlage de berekende waarden voor
de d35 gegeven, waarbij de eerder gevonden verhoudi~g
d35/d50 bij gebrek aan verdere gegevens gebruikt is.

I
I
I
I
I
I
I

V 3. 3.2.2. Beschouwing korrelgegevens.
Hoewel de tot een vloeiende kromme geschematiseerde
korrela~metingen van het bedmateriaal nogal a~wijken
van de werkelijk gemeten a~metingen, gee~t deze sche-
matisatie wel een betrouwbare indruk van ge verande-
ringen van de korrela~metingen in de tijd.
Bijlage 21 kan dan ook gebruikt ,worden om deze veran-
deringen in de tijd te bekijken.

I
I
I
I De bemonsteringen van 1950 en 1967 laten weinig ver-

schillen zien. Ter plaatse van Zutphen is een geringe
vergroving van het bedmateriaal te zien, welke naar
de IJsselkop en het Ketelmeer a~eemt, alwaar het bed-
materiaal in deze periode wat grootte betre~t onveran-
derd blij~t. Op bijlage 21 zijn alleen de waarden voor
de d50 weergegeven, dezel~de ontwikkelingen doen zich
echter voor bij de andere korrelkarakteristieke waar-
den door het veronderstelde vaste verband tussen deze
waarden en de d50 per peilschaalvak.

I
I
I
I
I
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De bemonstering van 1974/1976 geeft hele andere
resultaten. In vergelijk met de metingen uit
1950 en 1967 is het bodemmateriaal bovenstrooms
van Doesburg flink grover geworden, terwijl in de
Midden-IJssel juist ~en verfijning van het bed-
materiaal te zien is.

De korreldiameter van het bedmateriaal kan in de
tijd variëren door diverse oorzaken:

bodemdaling, waardoor een grovere of fijnere
laag aan de oppervlakte komt.
bodemrijzing, waardoor afhankelijk van de aard
van het aangevoerde materiaal het bedmateriaal
fijner of grover wordt.
verandering in het afslijpingsproce~ van de
korrels op hun weg naar zee. Wanneer dit prooes
versneld wordt, wordt het bedmater.iaal op een
bepaalde plaats in de tijd fijner.
verandering van het aangeboden materiaal in een
bepaald vak, welke het gevolg is van veranderingen
van het bedwateriaal in het direct bovenstrooms
gelegen vak.
tijdens perioden van lage afvoeren worden alleen
de kleinere korrelfracties getransporteerd.
Dit is waarschijnlijk het geval in de Boven-IJssel
waar bij lage afvoeren. het criterium begin van bewe-
ging niet bereikt wordt. In de Midden-IJssel wordt
dit criterium ook bij lage afvoeren wel overschreden,
zodat dit verschijnsel hier mind~r speelt (dit
materiaal is uniformer verdeeld). Als gevolg hier-
van mag verondersteld worden, dat tijdens lage
afvoeren de korrelafmetingen in de Bove~-IJssel
toenemen en in de Midden-IJssel afnemen.
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Wanneer alleen kleine korrels getransporteerd
worden kan na enige tijd afpleistering plaats
vinden, waarbij de grotere korrels een bescher-
mende laag vormen boven kleinere korrels. Voor
dit verschijnsel is de verhouding van de d90 en
de d50 van belang of de geometrische standaard-
afwijking van de korrel verdeling.
uit studies is gebleken, dat het kleiner worden
van de gemiddelde korreldiameter langs de rivier-
as nauwelijks het gevolg is van het afslijpings-
proces. Hoewel dit proces wel aanwezig is, vindt
deze afslijping niet over een korte afstanq plaats.
(IJsselkop dm= ..6,50 mm , Kampen dm= 0,60 mm , af-
stand 120 km.).
Deze variatie in korrelafmetingen zijn hoofdzake-
lijk het gevolg van het zevingsproces.
Door ge_D~en Rolf Deigaard is dit uitzevingspro-
ces m.b.v. een wiskundig model beschreven.
Deigaard (1980) kwam tot de conclusie dat wanneer
aan de;bovenstroomse zijde in een waterloop een
bepaalde korrelverdeling wordt toegevoegd, wordt,
samen met kleine aanzandingen of uitschuringen,
in vrij korte tijd een quasi-stationaire toestand
bereikt, waarbij de gemiddelde korreldiameter in

benedenstroomse richting afneemt, en op een be-
paalde plaats constan~·~s3 uitgaande van het feit,
dat de bodemligging m ,b.~v. een e-macht be schr-even
kan worden (h = hOe-~X). Uit deze studie bleek,
dat de tijdschaal waarin het uitzevingsproces zich
afspeelt v~ál kleiner is, dan de morfologische
tijdschaal.
Deze bodemligging is echter niet in evenwicht. De
tijdschaal, waarin dit evenwicht bereikt wordt, is
echter enorm groot (vele eeuwen).

I
I
I
I
I
I
I
I
I
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Het uiteindelijke rechte verhang, en overal
uniforme korrel verdeling, treedt pas na verloop
von zeer veel jaren op.

Wanneer de rivierbodem in evenwicht is, betekent dit
dat overal hetzelfde sediment transport moet optreden.
Uitgaande van het feit, dat de korreldiameter door
afslijping niet zo snel kleiner wordt, betekent dit
dat op een bepaalde plaats de korreldiameter in de tijd
moet toenemen.
Opmerking:
Dat dit laatste op de Waal niet klopt (hier nemen de
korrelafme~i~gen in de tijd af) kan weer het gevolg
zijn van ~.v. een fijner worden van het aangeboden
materiaal.

v 3. 3.3 stromingsparameters.
V 3. 3.3.1 Algemeen.
De stroomsnelheden in het zomerbed zijn belangrijke
gegevens, welke gebruikt mOèten worden in het morfolo-
gische model, daar zij in grote mate het zandtransport
bepalen. Deze stroomsnelheden kunnen maar ten dele
gehaald worden uit

B caq.

Q is vrij nauwkeurig bekend, als functie van de water-

u ==
Q ..

stand aan de IJsselkop; a is de gemiddelde waterdiepte
welke gahaald kan worden uit de bekende betrekkings-
lijn.en de bekende bodemligging, beiden voor een beperk-
te periode geldig. B is de stroomvoerende bree.dte en is.g_
zolang de kribben niet overstroomd worden, een functie
van de (bekende) normaalbreedte (B ) en de (bekende)n
waterdiepte.
Wanneer de afvoer ZO groot wordt, dat de kribben over-
stromen en het HW-bed meedoet aan de afvoer, kan de
gemiddelde snelheid in.het zomerbed niêt~län~~~Bêpaald

worden
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U1t bovenstaande formule.
Voor een bepaalde periode en een bepaald vak kan nu
de gemiddelde snelheid in het zomerbed uitgezet worden.
tegen de afvoer, voor die afvoeren, waarbij de kribben
niet overstroomd worden.
Bij een extreem hoogwater van 3050 m3/~ op de IJssel
zijn tevens de stroomsnelheden in het zomerbed enigszinS
bekend (zie tekening RWS dir. Bovenrivieren afd. studie-
dienst, tek.nr. 63.659, stroomsnelheden in het zomerbed
bij extreem hoogwater). Door uit deze tekening de gemid-
delde snelheid per vak te halen bij deze afvoer, kan
door interpolatie naar dit punt een complete grafiek
gemaakt worden van het verband tussen de afvoer en de
gemiddelde snelheid in het zomerbed voor elk vak.

De waterdiepten bij verschillende afvoeren in een be-«
paalde periode wordt gehaald uit:

de waterstanden bij deze afvoeren, welke gehaald
worden uit de afvoerkrommen en betrekkingslijnen
welke voor ee bepaalde periode geldig zijn (diverse
afvoerkrommen en betrekkingslijnen. Voor de ver-
effende afvoeren voor de Rijntakken volgens afover-
krommen 1977-1978, zie bijlage 26).
en de gemiddelde bodemliggingen in deze periode
bijlage 13.

De stroomvoerende breedte is, zolang de kribben niet
overstromen, een functie van de zandtransporterende
breedte (welke weer een functie is van de normaal-
breedte). Er geldt:

B = B + 3taq s
De interpolatie naar hogere afvoeren wordt als volgt
uitgevoerd:
Eerst wordt de snelheid bepaald, welke bij een afvoer
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van 700 m3/s hoort. Deze wordt gehaald uit de gemiddel-
de waarde van

een lineaire extrapolatie van Q is 350 en 400 m3/s.
naar Q is 700 m3/s.
en een lineaire interpolatie tussen Q is 400 en
3050 m3/s naar Q is 700 m3/s.I

I
I

dus
U'7oo = t .UJ400 + 6(u400 u350) +

+ u400 + ~ (u3050 - u400)

Voor a:fvoeren tussen 400 en 700 m3js wordt de gemiddel-

I de stroomsnelheid bepaald door lineaire interpolatie
tussen de snelheden, welke horen bij deze a:fvoeren.

I In de :formule van Ackers & White moet ook een Chézy-
waarde (C) ingevuld worden. Daar de transport:formule

"bijzonder ongevoelig is voor een variatie in de C-waar-
de hoe:ft deze, wanneer hiermee niet de gemiddelde
stroomsnelheid berekend wordt, niet nauwkeurig bekend
te zijn. In paragraa:f V 4.9 wordt nog teruggekomen op
de gevoeligheid van de parameters in de :formule van
Ackers &: White.
In de berekeningen is een C~waarde van 45 mt/s aange~
ho.uden, welke constant is in de tijd en voor alle
vakken gelijk is.
Opmerking a
Voor de berekening met een mor:fologisch computermodel
is bovenstaande methode ter bepaling van de gemiddelde
stroomsnelheid in het zomerbed onpractisch.
In dit geval zal de snelheid gehaald moeten worden uit

Ul=C~ w

I
I
I
I
r
I
I
I
I
I

Qzom
u' = B a

s

Hierin moeten bekend zijn per vaks Q ,C en Bs.zom
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Uitgaande van de bekende bodemligging en Q-h kromme
aan de benedenstroomse rand kan de stuwkromme berekend
worden. De gemiddel.de snelheid volgt dan uit

Qzom
u'=-B as

I De stuw-kromme-berekening gaat als volgt:
benedenstrooms rand a bekend

Q bekendzomI B bekends

I daaruit volgt u
Ui bekend
C bekend
a bekend
daaruit volgt iw

I
I
I

iw bekend, daaruit vol.gt a voor het volgende vak.

De onbekenden voor dat deze procedure gestart kan
worden zijn: C en Q afhankelijk van het peilachaalvak.zom

I
I

Q kan bepaal.d worden, uitgaande van het bekende ver-zom
band tussen ü en Qtot' waarbij tevens de waterdiepte
bekend is, per vak.

Qzom - u Bs a

Q is hier al.l.ééneen functie van Qt t' wel.ke veronder-zom 0
stel.d moet worden niet te veranderen in de tijd.

I
I
I

C = u

I
I De Chézy-waarde kan per vak éénmalig bepaal.d worden

uit de betrekkingsl.ijn, bodeml.igging en gra~iek welke
de snel.heid geeft als functie van de afvoer. Er geldt dan:I

~ w

Verondersteld moet nu worden, dat deze C-waarde in de
tijd géén verandering ondergaat.

I



I
I
I
I'
I
I
I
I
I

- 52 -

v 3. 3.3.2 Invloed regime.
V 3. 3.3.2.1 algemeen.
Bij het opstellen van de zandbalansen voor de peil-
schaalvakken voor de tienjarige perioden speelt het
regime van de rivier een belangrijke rol.

Teneinde niet voor elk vak in elke periode uit de
opgetreden afvoer het opgetreden transport te hoeven
bepalen is een andere werkwijze gekozen.

I

In alle perioden is voor een aantal vakken het trans-
port bepaald, dat optreedt bij een geschematiseerd
afvoerverloop. Dit afvoerverloop van de IJssel is het
gemiddelde afvoerverloop, welke ontleend is aan de
a~erduurlijn van de Boven-Rijn.
Voor een vrij korte periode bestaat er bij benadering
een éénduidige relatie tussen het transport en de afvoer.
In deze periode moet dan een vaste Q-a relatie bestaan,
bodem- en korreldiameterveranderingen moeten klein blij-
ven en de ruwheid mag geen grote veranderingen ondergaan.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

,

Uit de diverse transportberekeningen blijkt, dat bij
benadering geldt:
In een bepaald vak en een bepaalde periode is het to-
tale transport, dat optreedt bij het geschematiseerde
afvoerverloop gelijk aan het totale transport, dat zou
optreden, wanneer de afvoer constant haar gemiddelde
waarde bezat.

Hierdoor is het mogelijk om het opgetreden transport
per vak in elke periode te bepalen uit de waarde van
de parameters, welke optreden bij de opgetreden gemid-
delde afvoer in de desbetreffende periode.
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De volgende punten krijgen eerst de aandacht:
bepaling geschematiseerd afvoerverloop Boven-Rijn;
hoe groot is de gemiddelde IJsselafvoer bij het
geschematiseerde afvoerverloop Boven-Rijn in de
diverse perioden.

y 3. 3.3.2.2 Geschematiseerd afvoerverloop Boven-Rijn.
Van de Boven-Rijn-af'voeren sinds 1901 is een af'voe~-
duurlijn bekend, welke voor de periode 1901 tot heden
geldig is. Deze af'voerduurlijn staat getekend op
bijlage 27. Uit deze grafiek kunnen 12 maandafvoeren
gehaald worden, welke samen een gemiddeld jaar voor-
stellen.

Q - Boven-Rijn
1000 m3/s15

45
75

105
1.35
165
195
225
255

dagen onderschrijding per jaar
11 11 " 11 1200

1400
1550
1750
1900
2050
2250
2450
2750
.3150
4200

11

" tt " 11 "
" " " " "
" tI " "
11 11 " " "
" 11 " 11 "
" " " " 11

11 " " It "
285 11 " ""

.315 11 11 11"

.345 11 " ""

Gemiddelde afvoer bedraagt 2130 m3/s.
Elke afvoer wordt veronderstled 365/12 dagen per jaar

n

11

"

op te treden.

V 3. 3.3.2.3 IJsselaf'voer bij gemiddelde Boven-Rijn-
- afvoerverloop.

Om veranderingen in de IJsselafvoer bij gelijkblij-
vende Boven-Rijnafvoeren te achterhalen, zijn met
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behulp van de a~voerkrommen 1977/1978, 1961.0, 1951.0
en 1914-1940 de IJssela~voeren bepaald bij.het gesche-
matiseerde a~voerverloop van de Boven-Rijn.
Voor de periode 1977/1978 is op bijlage 28 het verband
gegeven tussen de waterstanden Lobith en de IJssela~-
voer zowel in de gestuwde situatie, als in 'de situatie
in welke de stuwen continue uit de rivier zijn. Deze
laatste, ~ictieve, situatie ter vergelijking met vroe-
gere perioden.
Het verband tussen de waterstand Lobith en de IJssel-
a~voer in de ongestuwde toestand, is verkregen door
het waterstands-a:fvoerverloop bij ltS250" te nemen bo-
ven Q-IJssel = 250 m3/s ~n de aanname, dat de IJssel-
a~voer bij Q-Boven-Rijn = 750 m3/s 11% bedraagt van
deze Boven-Rija~voer; dus Q-IJssel = 80 m3/s , de bij-
behorende waterstand Lobith bedraagt 7,20 m + NAP.

I
I
I
I
I
I
I

Uit deze vergelijking van de IJssela~voeren voor ver-
schillende perioden (bijlage 29) blijkt, dat de a:fvoer
nogal toegèn~men is, zoals ook blijkt uit de gemiddelde
IJssela:fvoer. (De gemiddelde a~voer in een bepaalde
periode is die a~voer, die dezel~de hoeveelheid water
omvat als het a~oerverloop in deze periode. De gemid-
delde a~voer is dus niet gelijk aan de a~voer welke
50% van de tijd wordt onderschreden).
Zel~s bij }:logeBoven-Rijnaf'voeren is de IJssela~voer
toe genomen.

I
I
I
I
I

periode
1914/1940
1951.0
1961.0
1971 gestuwd
1977/1978 gestuwd
1977/1978 ongestuwd

gemiddelde a~voer
245
250
250
310
335
310I

I
I
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Door de Rijnkanalisatie en de a~snijding van 2 bochten,
is de gemiddelde IJssela~voer toegenomen ook al zouden
de stuwen buiten werking gesteld worden.

I
I

v 3. 4. Baggergegevens.
Sinds 1935 zijn de door de industrie te ontlenen hoe-
veelheden zand aan de IJssel gebonden aan een maximum
door de zogenaamde contingenteringsmaatregelen.
Onderscheid kan worden gemaakt tussen de gebaggerde
hoeveelheden op het Kattendiep en die op de gehele
IJssel.
Op bijlage 30 zijn in grafiekvorm de hoeveelheden zand
weergegeven, welke aan de IJssel onttrokken zijn in de
periode 1905-1950. Tot 1925 is een groot deel van de ont-
trokken hoeveelheden het gevolg van de normalisatie werk-
zaamheden. Tot 1935 neemt de gebaggerde hoeveelheid in-
dustriezand geleidelijk toe tot 400.000 m3 in 1935.
Hierna werd de industrie zandwinning via de contingente-
ringsmaatregelen aan banden gelegd.
Op bijlage 31 staan de toegelaten"hoeveelheden te ont-
lenen zand en de werkelijk gebaggerde hoeveelheden voor
de periode 1936-1954.
Tevens staan in de tienjarige overzichten der water-
hoogten en a~voeren van 1931/1940 en van 1941/1950 de
door derden gebaggerde hoeveelheden vermeld. In het over-
zicht van 1951/1960 staan geen baggergegevens vermeld.
De contingenteringsmaatregelen bepaalden sinds 1945 ook
de plaatsen waar gebaggerd mocht worden, welke over de
hele IJssel verdeeld waren. Na 1951 is de plaats van
het toegestane baggeren hoo~dzakelijk beperkt tot het
Kattendiep en een hoeveelheid van 35.000 m3/jaar kon
overal gewonnen worden.
In de periOde 1952-1955 zijn extra concessies verleend
voor baggerwerkzaamheden bij de bochtafsnijding Does-
burg, welk gedeeltelijk in de oude en gedeeltelijk in

I
I
I
I
I
I"
I
I
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nieuwe vaargeul plaatsvonden. De grootte hiervan
bedroeg 240.000 m3/ jaar, waarbij 60.000Jl3 van het
contingent werd getrokken.
Verder zijn de volgende gegevens bekend:

contingenteringsmaatregel 1955 t/m 1961: 35.000 m3/j.
nota 50.13 zandhuishouding.
Volgens de thans geldende richtlijnen zullen na de
voltooiing van de contingenteringsmaatregelen de
volgende hoeveelheid zand aan de Rijntakken mogen
worden ontleend. IJssel 75.000 m3/jaar.
Dit betreft dan de hoeveelheid, welke het Kattendiep
op diepte moet houden.
Sinds 1970 wordt er niet meer op de IJssel gebaggerd;
behalve voor herstelwerkzaamheden en in het Kattendiep.
Keteldiep baggergegevens: (verSlag Rik Schut)
1965-1970 90.000 m3/jaar

I
I
I
I
I
I
I
I
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1970-1975
1975-1980

200.000
85.000

"
"

Door combinatie van al deze gegevens kan globaal het
volgende beeld gegeven worden van de gebaggerde hoe-
veelheden in het zomerbed van de IJssel voor de periode

I

1930-1980:
periode Kattendiep IJsse1(ge1ijkm.verdeeld)
1930-1940 72.000 m3/jaar 350.000 m3/jaar
1940-1950 72.000 " 70.000 "
1950-1960 72.000 " 35.000 n

1960-1970 75.000 n 20.000 "
1970-1975 200.000 "
1975-1980 85.000 11

I
I
I
I

v 3. 5. Afname inhoud Kribvakken.
In het eind der jaren '50, beginjaren '60, vindt
sterke aantasting van de oevers langs de IJssel plaats.

I



I
I
I
I·
I

- 57 -

De oorzaak hiervan is niet helemaal bekend. De vol-
gende punten spelen hierin echter een rol:

haal- en spoelgolven van de grotere schepen;
afkabbeling door windgolven;
hoogwater.

I Door de aantasting van de oevers tussen de kribben
werden deze laatste op grote schaal achterloops.
Teneinde dit proces stop te zetten, zijn in de
jaren eind '60 en '70 veeloeverherstelwerkzaamheden
u~tgevoerd, terwijl tevens de oevers tussen de kribben
van een steenbekleding voorzien zijn.

I
I
I Eind jaren '50, begin jaren '60 (eventueel ook eind

jaren '60) moeten dus grote (7) hoeveelheden zand uit
de kribvakken verdwenen zijn, welke aan het sediment-
transport in de rivier hebben bijgedragen.
Over de grootte van deze hoeveelheid is helemaal niets
bekend, zelfs geen ruwe schatting.

I
I
I
I
I

Hetzelfde verschijnsel deed zich voor op de Waal,
waar in ongeveer 16 jaar tijd 3 à 4 miljoen m3 zand
uit de kribvakken verdween. (190.000 à 250.000 m3/jaar)'.

I
I
I

Met de invloed van deze aangeboden hoeveelheid sediment
(ongeveer gelijkmatig verdeeld langs de IJssel) zal ze-
ker rekening moeten worden gehouden bij het beschouwen
van de zandbalans.

I
I

v 3. 6. Materiaalafzetting in de uiterwaarden tijdens HW.
Tijdens hoge afvoeren moet een deel van het sediment-
transport in suspensie plaatsvinden. Het sedimentrijke
water, <ht in de uiterwaarden min of meer tot stilstand
komt, zal in deze uiterwaarden een hoeveelheid materi-
aal afzetten, zoals dit na ieder HW geconstateerd kan
worden. Omtrent de omvang van deze afzetting is niets

I
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bekend. Bij de beschouwing van de ~andbalans komt
dit probleem nog nader aan de orde.

y. 3. 7. Gestorte hoeveelheid specie op de IJssel.
Ten behoeve van het op diepte houden van de industr.i-e-,
havens aan de IJssel, worden deze regelmatig gebaggerd.
De vrijgekomen specie wordt op de IJssel, teruggestort.
Op bijlage 32 is deze hoeveelheid specie per jaar weer-
gegeven. O~ deze hoeveelheden zand, welke zeer groot
kunnen zijn, invloed hebben op de bodemligging is maar
de vraag, want de uitgediepte havens zullen ook weer
aanzanden. Wanneer de havens echter systematisch dieper
worden gebaggerd, komt deze_extra hoeveelheid materiaal
wel ten goede aan de rivier.
Bij gebrek aan verdere gegevens en de wetenschap, dat
deze invloed klein zal zijn, wordt verondersteld, dat
deze gestorte hoeveelheden specie niet van belang zijn
voor de zandbalans.

v 4. Zandbalans.
V 4. 1. Algemeen.

Nu alle relevante gegevens verzameld zijn, kan hiermee
de zandbalans voor elke periode opgesteld worden.
De perioden, waarvoor de zandbalans wordt opgesteld zijn:

1940-1950
1950-1960
1960-1970
1970-1975
1975-1980

De gegevens, welke per periode gebruikt zijn, worden
vermeld op bijlage 33.
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Het is gebruikelijk om de zandbalans als volgt op te
stellen:

bodemligging begin van de periode;
berekening transportcapaciteiten;
uitwendige toevoeging: afname inhoud kribvakken;
uitwendige afname: gebaggerde hoeveelheid,
materiaalafzetting;
berekening van de bodemligging aan het eind van de
beschouwde periode.

Deze aanpak heeft het nadeel, dat twee.bodemliggingen
met elkaar vergeleken móeten worden, n.l.

de berekende bodemligging aan het eind van een periode
en de geschematiseerde bodemligging op dit tijdstip.

Hierbij is alleen indirekt te zien, hoe de gebruikte
transportformule (welke in principe de enige onbekende
is) functioneert.
Hieraan kan worden tegemoetgekomen, ..door vergelijking
van twee transportcapaciteiten, n.l.

berekening van het opgetreden transport, uitgaande
van de bodemveranderingen in de betreffende periode,
de gebaggerde hoeveelheid en de afname van de inhoud
van de kribvakken in deze periode.
berekening van de transportcapaciteit m.b.v.
Ackers & White, met gebruikmaking van de gemiddelde
transportbepalende parameters in de te beschouwen
periode.

Op deze manier wordt direct inzicht verkregen omtrent
het al of niet juist beschrijven van de ontwikkelingen
door de toegepaste zandtransportformule. ('
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v 4. 2. Berekening zandtransportcapaciteit.
Op de bijlagen 34 tlm 39 zijn de zandtransportcapaci-
teiten berekend met behulp van de formule van Ackers &
White, waarbij tevens vermeld is, waaruit de transport
bepalende parameters gehaald zijn.
De resultaten zijn weergegeven op bijlage 40. Hierbij
zijn de transportcapaciteiten ter plaatse van de peil-
schalen gegeven door de gemiddelde waarde te nemen tus-
sen de aan weerszijde gelegen peilschaalvakken. Voor
hetiransport aan de IJsselkop is de waarde genomen van
het traject IJsselkop-De steeg, b~j Kampen is het trans-
port genomen van Katerveer-Kampen.

de toename van de berekende transportcapaciteiten
na 1970 is het gevolig van een toegenomen afvoer
'n een kleiner geworden korreldiameter in de
Midden-IJssel.

v 4. 3. Berekening opgetreden transport.
Uitgaande van bijlage 12 kunnen in de te beschouwen
perioden de opgetreden gemiddelde bodemveranderingen
bepaald worden voor ieder peilschaalvak (bijlage 41).
Door vermenigvuldiging van deze bodemveranderingen
met de zandtransporterende breedte en lengte van het
vak, kan het getransporteerde volume per jaar uit
ieder vak bepaald worden (bijlage 42).
Tevens kan het gebaggerde volume voor de perioden per
jaar bepaald worden. Dit gebaggerde volume wordt ge-
lijkmatig verdeeld verondersteld langs de IJssel te
zijn ontleend (bijlage 43).
Op grond van deze volumina kunnen de werkelijk opge-
treden transporten aan de peilschalen (dus tussen de
vakken) bepaald worden. Hierbij wordt de invloed van
de kribvakinhoudsafname nog niet meegenomen.
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I
I· De opgetreden transporten worden als volgt bepaald:

voor elke periode wordt uitgegaan van de betrekkelijk
willekeurige aanname, dat het transport aan de
IJsselkop 40.000 m3/jaar bedraagt:
het opgetreden transport bij de volgende peilschaal
is afhankelijk van de opgetreden bodemverandering
en de gebaggerde hoeveelheid in het tussenliggende
vak.

I
I
I Op deze manier kunnen voor alle perioden de opgetreden

transporten bepaald worden ter plaatse van de pei1scha-
l:en (bijlage 43).
Hieruit volgt, dat in de periode 1940-1960 het berekende
transport negatief wordt, hetgeen natuurlijk onmogelijk
is. Een sterke vergroting van het aangebOden transport
aan de IJsselkop kan dit negatieve transport verhinderen;
een dermate groot transport aan de IJsselkop lijkt echter
niet aannemelijk.
In deze beschouwing is nog gé~n rekening gehouden met
de afname van de inhoud van de kribvakken.
Een afname· van deze inhoud betekent, dat langs de rivier-
as bodemmateriaal toegevoegd wordt. Aangezien dit leidt
tot een bodemstijging welke verder niet meer optreedt,
betekent dit dat de transportcapaciteit aan een peil-
schaal schijnbaar moet toenemen met de bovenstrooms van
dit punt toegevoegde hoeveelheid zand.
Wanneer aangenomen wordt, dat het transport bij Kampen
al die jaren gelijk is aan de daar ter_plaatse gebagger-
de hoeveelheid, betekent dat dus, dat het transport
daar ongeveer 75.000 m3/jaar moet bedragen.
Hieruit volgt, dat in de perioden de volgende hoeveel-

moet zijn aangeboden:heid materiaal uit de kribvÇlkken
1940-1950 100.000 m3/jaar
1950-1960 140.000 "
1960-1970 70.000 "

(ruwe schattingen)
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Uitgaande van de veronderstelling, dat deze hoeveel-
heid materiaal gelijkmatig aan de IJssel wordt toegevoegd,
moeten de berekende transporten aan de peilschalen ver-
meerderd worden met de bovenstrooms van deze Peilschaal
toegevoegde hoeveelheid materiaal (bijlage 44).
Deze gemiddelde jaarlijkse uitschuring over 30 jaar
geeft bij een IJssellengte van 123 km. en een aangeno-
men gemiddelde breedte van de kribvakken van 2 x 10 m ,
een bodemdaling in de kribvakken in de orde van 1 m.

v 4. 4. Vergelijking beide transporten.
De opgetreden transporten kunnen nu vergeleken worden
met de berekende transportcapaciteiten (bijlage 40) bij
gemiddelde afvoer.

De overeenkomst is bijzonder droevig. Wel kunnen de
volgende ov~eenkomsten ontdekt worden:

de transportcapaciteit neemt over het algemeen vanaf
de IJsselkop toe tot aan Zutphen-Deventer-Ol~t om
daarna gelijk te blijven of iets af te nemen.
de transportcapaciteit bij Katerveer en Kampen
ligt consequent veel lager dan de opgetreden trans-
porten.
Na 1970 neemt zowel de transportcapaciteit als het
opgetreden transport toe.

V· 4. 5. Verklaring afwijking:en.
Om deze slechte overeenstemming te kunnen verklaren en
eventueel te verbeteren, worden eerst weer de gemaakte
aannamen bekeken.

bij de berekening van de transportcapaciteit is het
werkelijke afvoerverloop niet meegenomen.
de grootte van de afname van de inhoud van de krib-
vakken is zeer onzeker.
de invloed van materiaalafzetting in de uiterwaarden
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tijdens HW is niet meegenomen, omdat hiervan niets
bekend is.

Verder kan de slechte overeenstemming te wijten zijn aan:
de onbetrouwbaarheid van enkele transportparameters;
de ongeschiktheid van de zandtransportformu1e van
Ackers &: White.

De overeenstemming tussen de berekende transportcapaciteit
en het opgetreden transport is vooral na 1970 bijzonder
slecht.
Het opgetreden transport benedenstrooms van Olst is veel/"
groter, dan de berekende transportcapaciteit. De vraag
kan gesteld worden of dit zeer grote transport ook wer-
kelijk heeft p1aatsgevonden~
Dit enorme transport moet opgetreden zijn i.v.m. de
grote bodemdaling vooral in de Midden-IJssel, welke
tussen 1975 en 1977 plaats vond, zoals blijkt uit bijl. 8.

In de volgende paragraaf wordt de vraag behandeld of en
hoe de IJssel in ZO een korte tijd zoveel kan uitschuren.

v 4. 7'. Bodemdaling IJssel tussen 1975 en 1917.
Deze paragraaf kan in twee stukken worden verdeeld. Ten
eerste de vraag of deze bodemdaling werkelijk is opge-
treden en ten tweede, wanneer dit ZO is, de vraag op
welk~ manier dit zeer grote transport opgetreden kan
zijn.

1. Uit de peilingen van 1975 en 1977 blijkt, dat er
vooral in de Midden-IJssel een aanzienlijke bodem-
daling is opgetreden., In hoeverre is deze, schijn-
baar onmogelijk grote uitschuring, een vast gegeven?
De mogelijkheid bestaat, dat door in gebruikname van
nieuwe meetapparatuur de bodemligging anders (fout?)
wordt weergegeven.
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2.

Uit bijlage 8 blijkt, dat er in de Midden-IJssel
een sprong optreedt tussen de peilingen van 1975
en 1977 (in 1976 is niet gepeild). Daar zo'n plot-
selinge sprong in de bodemligging zowel aan de
IJsselkop als benedenstrooms van Deventer niet op-
treedt, lijkt het onmogelijk, dat deze bodemdaling
te wijten is aan meetfouten.
Wanneer op de IJssel een grote bodemverandering
heeft plaatsgevonden, moet dit, bij een bepaalde
afvoer (afgezien van stuw-effecten) te zien zijn

\._/

aan de waterstanden ter plaatse van de peilschalen.
Bijlage 45 geeft deze waterstanden voor 1971 en
1977/1978 voor enkele afvoeren. ·Hieruit blijkt, dat
de waterstanden bij eenzelfde afvoer gedaald zijn
in deze periode.
Duidelijk is de waterstandsdaling bij een afvoer
van 350 m3/s, welke ongeveer even groot is, als de
geconstateerde bodemdaling. Hieruit kan de conclusie
getrokken worden, dat de gemeten bodemdaling tussen
1975 eri ~977 ook werkelijk opgetreden is.
Nu rest nog de vraag, wat de oorzaak geweest kan
zijn van deze enorme uitschuring in deze korte peri-
ode. Hierbij moet worden opgemerkt, dat in de jaren
v66r 1975 de bodem:ïigging weliswaar fluctue.erde,
maar nooit zo sterk en tevens, dat ná 1977 de" bod.em-
1igging slechts een geringe daling heeft ondergaan
(zie bijlage 8).
Om deze vraag te kunnen beantwoorden, worden de

transport bepalende factoren op een rijtje gezet,
waarna de mogelijke veranderingen in deze factoren
worden bekeken, te zamen met de invloed hiervan op
het transport en de bodemligging.

gemiddelde afvoer
breedte
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waterdiepte en snelheid; afhankelijk (bij gelijke
afvoer) van de ruwheid van het verhang.
zandaanbod aan de IJsselkop;
zandaanbod uit de kribvakken;
gebaggerde volumina;
korrelafmetingen;
materiaalafzetting in de uiterwaarden.

I
I
I
I
I
I
I
I

- Gemiddelde afvoer.
Zoals uit bijlage 33 blijkt, is de gemiddelde afvoer
van de periode 1975-1980 een stuk groter geweest dan
in de periode 1970-1980 (345 mJ/s t.o.v. 285 m3/s).
Zoals uit de theoretische beschouwing bleek, heeft
deze toename in eerste instantie a11é~n gevolgen
voor de boven- en beneden IJssel en juist niet voor
de bodemligging in de Midden-IJssel.
Op bijlage 46 staan de gemiddelde IJsselafvoeren ver-
meld voor de jaren 1970 t/m 1981. Hieruit blijkt, dat
de gemiddelde afvoer in de jaren 1975 t/m 1977 nauwe-
lijks is toegenomen. Tevens valt op, dat juist in het
jaar 1976 de gemiddelde afvoer bijzonder laag was.
Het lijkt onmogelijk, dat deze matige gemiddelde af-
voer in deze periode een enorme uitschuring tot gevolg
heeft gehad, terwijl in de jaren ná 1976 de gemiddelde
afvoer een stuk groter was, waarbij de bodemligging
nauwelijks veranderingen onderging.I

I
- Breedte.
De zandtransporterende breedte heeft geen wijzigingen
ondergaan en zou ook alleen een evenredige yerandering
in de transportcapaciteit tot gevolg hebben.
De breedte van het Hoogwaterbed, welke de snelheid in
grote mate bepaald, heeft geen veranderingen onder-
gaan (kleine plaatselijke veranderingen, b.v. t.g.v.
dijkverzwaringen, uitgezonderd)

I
I
I
I
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I - ~aterdiepte en snelheid.
Het transport is in hoge mate snelheidsafhanke-
lijk en nauwelijks gevoelig voor variaties in wa-
terdiepte (bij gelijkblijvende snelheid).
Snelheidsveranderingen, als gevolg van veranderingen
in gemiddelde afvoer, blijven buiten beschouwing,
daar reeds eerder deze veranderingen in afvoer be-
sproken zijn.
De waterdiepten en stroomsnelheden (bij een bepaal-
de afvoer) worden alleen bepaald door het bodemver-
hang en de ruwheid. V6órdat de grote bodemdaling
optrad was het bodemverhang vrij constant en er is
geen enkele reden om aan te nemen', dat de ruwheid
sterke ,yijzigingen heeft ondergaan.
De bodemdaling hee€t vrij weinig invloed op het
bodemverhang, welke alleen afhankelijk is van ver-
schillen langs de rivieras in bodemveranderingen.
Uit bijlagen 47 en 48 blijkt dan ook, dat bij een-
zelfde afvoer van 335 m3/s de gemiddelde stroomsnel-
heden van de perioden 1970-1975 en 1975-1980 nauwe-
lijks verschillen vertonen.

I
I
I
I
I'
I
I
I
I
I

- Korrelafmetingeno
Zoals uit de bodembemonstering 1974/1976 bleek,
is de korreldiameter van het bOQemmateriaa1 in de
Boven-IJssel sterk toegenomen t.o.v. de bemonstering
van 1967. In de Midden-I-Jsse1 waren de korrelafmetingen
kleiner geworden, terwijl in de Beneden-IJssel de
beide bemonsteringen dezelfde resultaten gaven.
Dit zou in principe in kunnen houden, dat de Midden-
IJssel een groter transport laat zien. Dit is inder-
daad het geval voor de berekende transportcapaciteit,
hiermee stuit ik echter op een tweetal andere pro-
blemen:

de korreldiameter in de Beneden-IJssel onder-
gaat géén veranderingen, zodat de transportcapa-

I
I'
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I
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I
I

citeit hier onveranderd b1ijft. Dit moet dan
a1s gevo1g hebben, dat het uit de Midden-
IJsse1 getransporteerde materiaa1 zich in de
Beneden100p afzet. Uit de bereke~de opgetreden
transporten b1ijkt dit geenszins.
waarom schuurt de Midden-IJsse1 juist in een
periode met vrij 1age gemidde1de afvoer ineens
uit, terwij1 (uitgaande van de veronderste11ing,
dat de 1aatste bodembemonstering jaren 1ater nog
representatief is voor het bodemmateriaa1) dit.
in de opvo1gende jaren met vrij hoge afvoeren
juist niet het geva1 is?

A1s eerste wordt een antwoord gegeven op deze 1aat-
ste vraag.
Bij de beschouwing van de bodembemonstering kwam
reeds aan de orde, dat de korre1afmetingen door diver-
se oorzaken in de tijd kunnen varieren. De geda~hte,
dat de bemonstering van 1974/'76 representatief is
voor de jaren na 1976, kan hierdoor onjuist zijn.
Tevens is bij deze beschouwing opgemerkt, dat bij
1age a:fvoeren a11een_de k1einere korre1:fracties ge-
transporteerd worden.
Tussen de pei1ingen van 1975 en 1977 (we1ke in de
zomer gedaan worden) kan wat betre:ft de a:fvoer het
v®1gende worden opgemerkt:
eind 1975 gemidde1de afvoer tot 1aag 294 m3/s
gehee1 1976 1age a:fvoer 247 m3/s
begin 1977 hoge a:fvoer 384 m3/s
In Februari 1977 werd een maandafvoer van 604 m3/s
bereikt, terwij1 in deze maand de hoogste afvoer
850 m3/s bedroeg.
In de anderha1:f jaar tot aan 1977 was de IJsse1afvoer
dus bijzonder 1aag.
Voor de Boven-IJsse1 kan dit ingehouden hebben, dat
a11een de k1einere korre1fractie getransporteerd is,
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waardoor de gemiddelde korrelafmetingen in dit
traject toegenomen zijn. Voor de Midden-IJssel
werd het aangeboden materiaal dus fijner, terwijl
het getransporteerde materiaal nauwelijks van
samenstelling veranderde, omdat het bodemmateriaal
in de Midden-IJssel uniformer verdeeld is. Hierdoor
zou de Midden-IJssel dus fijner van samenstelling
worden. Voor de Beneden-IJssel blijft het aangeboden
materiaal van dezelfde fractie als voorheen, terwijl
het ge transporteerde materiaal ook onveranderd
blijft, ZO ook dus het aanwezige bedmateriaal na een
periode van lage afvoeren.
Wanneer het proces van uitzeving zich op deze manier
afspeelt, betekent dit, dat na een lange periode van
lage afvoer

de Boven-IJssel grover van samenstelling wordt;
de Midden-IJssel fijner wordt;
de Beneden-IJssel onveranderd blijft.

In hoeverre dit uitzevingsproces voldoende tijd ge-
kregen heeft om tot stand te komen in anderhalf jaar
tijd, kan bekeken worden aan de hand van een wiskun-
dig model over dit onderwerp van de onderzoeker
Rolf Deigaard (Technical University of Denmark, Copen-
hagen). literatuur (2).
Uit de resultaten van dit onderzoek komt hij tot de
conclusie, dat, indien aan een rivier met een gegeven
bodemligging op het begintijdstip (bodemligging is
exponentieel), en overal gegradeerd materiaal met
dezelfde gemiddelde diameter (gelijke zeefkrommen),
bovenstrooms bet gegradeerde beginmateriaal continue
wordt toegevoegd, neemt de gemiddelde korreldiameter
in benedenstroomse richting af. Dit proces speelt
zich vrij snel af.
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Na korte tijd (orde 10 jaar) is op e1ke plaats het
materiaa1 constant van samenstelling in de tijd. Hoe
snel de quasi-stationaire korrelverdeling op een be-
paalde p1aats bereikt wordt, is afhankelijk van d~
afstand van dit punt tot aan de bovenmond. Hoe korter
deze afstand, hoe sneller de quasi-st~ionaire toe-
stand bereikt wordt.
In dit wiskundig model bestond er geen bodemevenwicht;
wanneer dit namelijk opgelegd wordt, betekent dit,
dat overal hetzelfde transport optreedt en dus, dat
de korrelgrootte op een bepaalde plaats in de tijd
moet toenemen.
Uit dit onderzoek volgde echter, Qat de korrelafmetin-
gen na verloop van tijd juist constant blijven. 'De
uiteindelijke evenwichtssituatie in het model is na~
tuurlijk, dat overal het verhang rechtlijnig en even
groot is en dat overal materiaal van exact dezelfde
samenste1ling aanwezig is, dat gelijk is aan het aan-
geboden materiaal.
De quasi-stationaire toestand, met een gemiddelde
korreldiameter welke samen met het verhang in beneden-
stroomse richting afneemt en waarvan de zeefkromme ook
nog van vorm verandert in benedenstroomse richting,
kan alleen bestaan, omdat de tijdschaal waarin de
bodemveranderingen zich afspelen ve1e, vele malen
groter is, dan de tijdschaa1 van het uitzevingsproces.

I
I

Uit dit onderzoek blijkt dus, dat a1s de samenstel-
1ing van het aangeboden materiaal wijzigt, de rivier
zich vrij snel aanpast wat betreft de korre1verdeling.
Op grond hiervan lijkt he~ eerder beschrev~n hypothe-
tische proces bij 1age afvoeren vrij reëel.
Bij lage afvoer.wordtlhet getransporteerde materiaal
ui t de Boven-IJssel fijner van samenstelling. Binnen
anderha1f jaar kan deze invloed zich uitgestrekt
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hebben tot aan de Beneden-IJssel. Een opvolgende
periode van hoge afvoeren heeft voor de Boven-
IJssel een verfijning en voor de Midden-IJssel
een vergroving tot gevolg.
Het is nu de vraag in hoeverre de bodembemonste-
ring van 1974/76 representatief is of beïnvloed
wordt door de droge periode eind 1975.en geheel
1976. Eigenlijk zou ook een bodembemonstering uit
eind 1976 bekend moeten zijn. Een nadere beschouwing
van de tijdstippen, waarop de bemonsteringen van
1974/76 hebben plaatsgevonden is wenselijk.
Dit houdt dus in, dat wanneer er bemonsteringen
waren voor eind 1976 en voor b.v. 1978,_deze aan-
zienlijke verschillen moeten laten zien.
Het is mogelijk, dat na een periode van zeer lage
afvoer (eind '75 en heel '76) bij het eerstvolgende
hoogwater enorme grote transporten optreden in de
Midden-IJssel als gevolg van de tijdelijk kleinere
korrelafmetingen. In de Boven-IJssel zou he~ transport
in deze- periode juist vrij laag moeten zijn.
Dat de hoogwaters in de opvolgende jaren niet dit
enorme transport te zien geven, komt dan door het
feit, dat het materiaal in de Midden-IJssel later
veel grover is.
Toch kan dit proces, waarbij een zeer hoge trans-
portcapaci tei t optreedt., als gevolg van een tijdelijk
kleinere korreldiameter niet leiden tot een enorme
uitschuring, omdat in de periode, voorafgaand met
lage afvoer, nooit zoveel materiaal getransporteerd
kan zijn, dat de bovenste 50 cm van het bedmateriaal
fijner van samenstelling geworden is.
De grote transportcapaciteit zal dan leiden tot een
uitschuring, waarna de grovere onderliggende laag
weer aan het bodemoppervlak komt, waardoor de trans-
portcapaciteit flink daalt, met als gevolg, dat het
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uitschuringsproces tot stilstand komt.

Het bovenbeschreven proces speelt een belangrijke
rol bij de interpretatie van een bodembemonstering.

Een andere mogelijkheid tot vrij grote uitschuring
in een periOde van hoogwater kan gelegen zijn in
het ~eit, dat het bodemmateriaal op enige diepte
onder het bed niet van dezelfde samenstelling hoeft
te zijn als het bedmateriaal zel~.
Door het e~~ect van pantsering kunnen lagen van
~ijnere samenstelling bedekt en vastgehouden worden
door een dunne toplaag van een grovere korreldiameter.
Deze toplaag verhindert dan het transport van de
onderliggende ~ijnere korrels.

Bij een hoogwater neemt deze toplaag wèl aan het
sedimenttransport deel en wanneer enige uitschuring
plaats vindt, zal de onderliggende laag vrij komen
en getransporteerd worden.
Uit de transportcapaciteit verdeling langs de
IJssel blijkt dat de Midden-IJssel continue de nei-
ging hee~t om uit te schuren.
Door het HW in het begin van 1977 kan dit verschijn-
sel in de Midden-IJssel zijn opgetreden. Het proces
van uitschuring stopt op het moment, wanneer de
korreldiameter van het bedmateriaal ZO gro~ geworden
is, dat de transportcapaciteit gelijk is aan ter
plaatse aangeboden hoeveelheid materiaal, o~ wanneer
andere stroombestendige lagen aan het bodemoppervlak
verschijnen (Keileembanken), waardoor er geen allu-
viaal bed meer is.

Op de tweede vraag, waarom de Midden-IJssel juist
in een periode met vrij lage gemiddelde a~oer
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ineens uitschuurt, kan de verklaring dus gegeven
worden, dat deze uitschuring het gevolg is van een
hoogwater (Febr. 1977), waarbij een grove a~dekkende
laag in de Midden-IJssel verbroken is, waarna een
grote hoeveelheid ~ijner sediment getransporteerd is.
Een antwoord op de eerste vraag kan nu.nog niet ge-
geven worden en komt later nog aan bod.

- Zandaanbod aan de IJsselkop.
Een verminderd aanbod aan de IJsselkop hee~t in
eerste' instantie alleen invloed op de bodemligging
van de Boven"'IJssel. Hier zal dan zeer langzaam
(i.v.m. de geringe bodemvoortplantingssnelheid) een
uitschuring plaatsvinden. Aangezien de Boven-IJssel
in deze periode geen sprong in de bodemligging laat
zien (zie tekening 5), kan dit zandaanbod nooit de
oorzaak zijn van een sterke uitschuring in de Midden-
IJssel. Dit alles nog a~gezien van het ~eit, o~ er
überhaupt in deze periode een verminderd aanbod aan
de IJsselkop is geweest.

- Zandaanbod uit de kribvakken.
Het zandaanbod uit de kribvakken werd in de jaren
'50 geconsta-teerd, daar veel kribben bij hogere
a~voeren achterloops werden. Vana~ de jaren '60
zijn veeloeverherstelwerkzaamheden uitgevoerd,
waarbij vrijwel alle kribvakken van een steenbedek-
king voorzien zijn. O~ in de jaren '70 nog zand. uit
sommige vakken verdwenen is, is mij niet bekend.
Wanneer dit wel het geval zou zijn, zou dit beteke-
nen, dat het opgetreden transport in werkelijkheid
alleen maar groter wordt, waardoor de oorzaak van
dit transport een nog grotere uitschurende werking
hee~t gehad. Omdat het vermoeden bestaat, dat na 1970
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geen (of nauwelijks) materiaal uit de kribvakken
is verdwenen, wordt hier verder vanaf gezien.

- Gebaggerde volumina.
Aangezien er sinds 1970 niet meer op de IJssel
gebaggerd wordt, kan dit ook niet de oorzaak zijn
geweest van de bodem4aling van de Midden-IJssel in
de periode 1975-1977.

- Afzetting in de uiterwaarden.
In de uiterwaarden langs de IJssel worden tijdens ..
hoogwater enorme hoeveelheden slib en zand afgezet.
De hoeveelheid zand is samen met de gebaggerde hoe-
veelheden, afname inhoudkribvakken een externe factor
in de zandbalans. De getransporteerde hoeveelheid
slib vormt geen externe factor in de zandbalans,
daar dit materiaal niet door de transportformule
beschreven wordt.
Wanneer er bovenstrooms van een peilschaal een bepaal-
de hoeveelheid zand is afgezet, betekent dat, dat het
opgetreden transport ter plaatse van deze peilschaal
met die hoeveelheid verminderd moet worden.
De hoeveelheid materiaal, die in de uiterwaarden
wordt afgezet is helemaal niet bekend. (ruwe schat-
ting: tot max. 1 cm/jaar).

Het totale sedimenttransport in een rivier kan in
drie delen opgesplitst worden:

bodemtransport (bedload)
zwevend transport van bodemmateriaal (suspended
bedmateriaal load);
spoeltransport (washload).

De eerste twee beschrijven het transport van bodem- .
materiaal, dat in het rivierbed ter plaatse voorkomt.
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I
I· Het spoeltransport komt direct van het stroom-

gebied met het toegevoerde water; dit materiaal
komt nauwelijks in het bed voor. Het spoeltransport
is over het algemeen erg klein en wordt meestal
verwaarloosd.
Het bodemmateriaal, dat zwevend (in suspensie) ge-
transporteerd wordt, kan in de uiterwaarden afgezet
worden wanneer de stroomsnelheden hier afnemen.

I
I
I

I

Het is niet zo, dat bij het berekende transport
m.b.v. Ackers & White nog hèt ·zwevend transport
moet worden opgeteld; de formule van A.& W. is n.l.
een totaaltransportformule, d.w.z. dat deze formule
het totale transport van bodemmateriaal beschrijft,
dat getransporteerd wordt als bodemtransport èn als
zwevend transport.
Een maat voor de intensiteit van het zwevend trans-

. uport is de parameter */w

I
I

I
I
I

intensief bodemtransport
suspensie in de benedenste helft
deeltjes bereiken de waterspiegel
goed ontwikkelde suspensie
homogene suspensie

U*/w
0,25
1

:3
20

200I
I
I

Voor de IJssel zijn op bijlage 49 de gemiddelde

I

waarden per vak van de
horende bij een afvoer
welke a~voer nagenoeg
Februari 1977.
Hierbij moet worden opgemerkt:
- dat de valsnelheid (W) een functie

uparameter ~/w gegeven, be-
van Q-IJssel = 86:3 m:3/s,

gelijk is aan de topafvoer in

I is van

I
I
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van het bedmater~aal, welke volgt uit de bodembe-
monsteringen van 1974/1976. Hierbij is de aanname
gemaakt, dat de korrelafmetingen exponentieel in de
stroomrichting afnemen •.
Uit deze exponentiele verdeling zijn de gemiddelde
korrelafmetingen per vak bepaald. Ten eerste nemen
de korrelafmetingen in werkelijkheid ,niet exponentieel
af in stroomrichting (zie par. V 3.3.2) en ten tweede
is het de vraag, of deze bodembemonstering represen-
tatief is voor Februari 1977.

dat dit gemiddelde waarden per vak zijn. Vooral
de parameter u~, welke gelijk is aa~ ~/C ~ u
is zeker niet constant over een vak.

I
I
I
I
I
I Op plaatsen, waar het IDf-bed erg smal is, zal veel

meer materiaal in suspensie gaan. Wanneer het HW-bed
weer breder wordt, zal een deel van de afvoer de
uiterwaarden instromen, waar veel lagere snelheden
optreden, zodat het in suspensie zijnde materiaal
hier afgezet wordt. Hoe groot de hoeveelheid van het
afgezette materiaal is, hangt niet zozeer af van de
gemiddelde waarde van u~/W ' maar van:

hoe vaak worden de uiterwaarden in -een bepaald
vak gevuld;
welke waarde heeft de parameter uW/w vlak voordat
het brede HW-bed bereikt wordt;
is de aanpassingslengte van het smalle HW-bed
voldoend~ lang, om de evenwichtsconcentratie te
bereiken.

Vooral het tweede punt ~s verschrikkelijk moeilijk
kwantitatief te bepalen.
Wit bijlage 49 blijkt, dat de gemiddelde waarde van
u·/w per vak in de stroomrichting toeneemt. Uitgaande
van de veronderstelling, dat de maximum snelheid in

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I een vak het dubbele kan bedragen van de gemiddelde
snelheid in dit vak, blijkt dat in de Beneden-IJssel
plaatsen moeten voorkomen, waar de deeltjes de water-
spiegel bereiken. In de Boven-IJssel kan het verloop
van de parameter u~/wverstoor.d wo.rden door sterk
afwijkende korrelafmetingen t.o.v. de exponentiele
verdeling.
De grootte van het materiaaltran~port tijdens HW
is bijzonder moeilijk te bepalen.
Wèl is het mogelijk om de hoeveelheid afgezet fijn
zand enigszins te bepalen, uitgaande van de opgetreden
bodemverandering èn d~ ~anname, dat de transportcapa-
citeit berekening m.b.v., de formule van Ackers & White
redelijk goed is.

I
I
I
I
I
I
I
I

Allereerst wordt dit gedaan voor de periode
1977-1981 (bijlage 50). In deze berekening is de
vakindeling en de opgetreden bodemverandering ont-
leend aan tekening 5 en 6.
Omdat het opgetreden transport uit vak V 230.000 m3/j.
bedraagt en de transportcapaciteitsberekening onge-
veer 50.000 m3/jaar laat zien, is aangenomen, dat
bovenstrooms van Kampen l80.0qO m3/jaar aan zand in
de uiterwaarden wordt afgezet.
Bij een bepaalde aanname omtrent het oppervlak, waar
dit materiaal afgezet is, volgt hieruit, dat per
jaar 3,1 mme zand neerslaat.
De verdeling van de hoeveelheid zand, welke per vak
wordt afgezet, is aan de hand van de parameter U*/w
welke gemiddelde waarde per_vàk bekend is, gedaan.
Uit deze gegevens kan dan op elk~ vakgrens het opge-
treden transport berekend worden.
De overeenstemming van deze waarden met de berekende
transportcapaciteit is redelijk.

I
I
I
I
I
I
I
I



I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

- 77 -

Dit betekent, dat, wanneer de transporten volgens
Ackers ~ White juist zijn, hiermee de afgezette
hoeveelheid zand en de verdeling hiervan per vak
goed geschat is.
Eenzelfde berekening kan gemaakt worden voor de
periode 1975-1977 (bijlage 51). Voor de vakverdeling
en opgetreden bodemveranderingen zie tekening 6.
Uit deze berekening volgt dan, dat tijdens het HW
in het voorjaar van 1977 ruim 1 miljoen m3 zand
m-oet zijn afgezet in de uiterwaarden •
Dit is een zeer grote hoeveelheid; waarom alléén
tijdens dit HW zoveel zand is afgezet (terwijl dit
bij latere HW niet gebeurt) moet dan gezocht worden
in de tijdelijk bijzonder kleine korreldiameters in
de Midden-IJssel, als gevolg van het vrijgekomen
fijn-korrelige materiaal.

v 4. 8. Betere schatting opgetreden transport, vergelijking
met transportcapaciteit.

Zoals eerder vermeld, was de overeenstemming tussen de
berekende transporten uit de opgetreden bodemverande-
ringen ..en de berekende transportcapaciteit bijzonder
slecht.

In deze beschouwing was nog geen rekening gehouden met
de hoeveelheid materiaal, welke in de uiterwaarden is
afgezet.
Aangezien ik een groot vertrouwen heb in de toepas-
baarheid van de transportformule van Ackers & White,
wordt de omvang van de afgezette hoeveelheid zand in
de uiterwaarden in de perioden tussen 1940 en 1970
bepaald, zodanig, dat het berekende transport uit:

opgetreden bodemveranderingen;
gebaggerde hoeveelheden in het ~ol!1erbedv.Q. IJssel;
zandaanbod IJsselkop; deze is o.a. een functie van
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de afvoer en wordt hier gelijk genomen aan de
berekende transportcapaciteit voor IJsselkop-
de Steeg;
zandafzetting in de uiterwaarden (aanname
80% Katerveer-Kampen en 20% Wijhe-Katerveer).

redelijk overeenstemt met de berekende transport-
capaciteit in deze perioden.
De resultaten staan vermeld op bijlage_52, terwijl
de berekende transportcapaciteit m.b.v~ A.& W. in
deze periode op bijlage 40 was gegeven.

Wanneer deze berekende hoeveelheden materiaal inder-
daad benedenstrooms van· Katerveer in de uiterwaarden
wQrden afgezet, kan het sedimenttransport redelijk
m.b.v. Ackers & White beschreven worden.
Dit wil echter niet zeggen, dat zondermeer deze trans-
portformule goed voldoet voor de IJssel; hiervoor zijn
de aannamen m.b.t.

afname inhoud kribvakken;
afgezette hoeveelheid materiaal;
werkelijke korreldiameter op een bepaalde plaats en
tijdst:l.p;

te onzeker.

v 4. 9. Nauwkeurigheid zandbalans.
V 4. 9.1. Inleiding.

Met behulp van de zandbalans is in het vorige hoofdstuk
eenpoging gedaan de toekomstige bodemligging van de
IJssel te voorspellen, uitgaande van het berekende toe-
komstige transport:

cl z ~sit = - ri + bron met bron gelijk aan nul.
teneinde de geldigheid van de toegepaste transportformule
aan te tonen, is voor de periode 1940-1980 geprobeerd
de omgekeerde weg te volgen:

cl s cl z- = - - + bronax c)t •
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Aangezien de grootte van de bron volkomen onbekend is,
is deze werkwijze onmogelijk. Hierna is geprobeerd de
orde grootte van de bron te schatten, uitgaande van de
geldigheid van de transportformule:

Az ~sbron = -+-<)t ~xI Voor de standaardafwijking in de bron kan geschreven

I
I

worden:

I

(cr.) 2 = (. a: )2 + (cr ),2bron ~z ~sTt ~
In de volgende paragrafen wordt verder ingegaan op fout
in ~z/~t en ~s/~x. Dit wordt gedaan voor een vak i, met
breedte B' , lengte L, en de aanname, dlt de bron gelijk-s
matig over de lengte van het vak en in de tijd verdeeld

I is. Over een periode t luidt de zandbalans:

I ii>s
z.(t +At) - ~.(t)

L 1 1
At

I
I

B = stroomvoerende breedte gemiddeld over het vak (m)s
L = de vaklengte (m)
~i(t) = de gemiddelde bodemligging van vak i, op

tijdstip t (m)
Si = het zandtransport in vak i, bepaald uit de

gemiddelde waarden van de transportbepalende
parameters in vak i (m3/s)

V = bron (m2 /s).
I
I
I

v 4. 9.2. Fout in ~Z/~t.
Voor de fout in de eerste term in de zandbalans kan
geschreven worden:

I
I·
I
I
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B Ls
Zi(t+At) - ;i(t) l =

At j2 .
v'B·s

I Bs

I
I
I in bovenstaande vergelijking volgen L, Bs' At, ;1 (t + At)

en ziet) uit de zandbalans.
voor ~L geldt 0 (50 m)
voor (i"'13 geldt 0 ~2 m)
De ~oo~ste bijdra/e in B L dZ/~t komt ongetwijfeld van
a: - ( t + á t) en V"_ ( )zi zi t , welke evengroot zijn.

I
I
I
I

Deze fout in de gemiddelde bOdemligging per vak is
een functie van:

I
de peilmethode
de plaatsbepalingsmethode
de middelingsmethode.

I peilmethode.
Bij de peiling door middel van een echolood worden
fouten geintroduceerd als gevolg van:

de echofrequentie
de penetratie van het echolood in de rivierbodem
de afwijking van de werkelijke diepte tussen twee
ijkingen.
de beperkte gevoeligheid van het instrument.
het feit, dat de diepte wordt opgegeven in decimeters.
de bepaling van de waterstand.
de invloed van golven.

I
I
I
I
I
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I

- p1aatsbepalingsmethode.
Wanneer de plaatsbepalingsmethode erg onnauwkeurig is,
is het afhankelijk van de bodemfunctie (als functie
van de plaats) of dit grote invloed heeft;
De diepte wordt op een bepaalde plaats gemeten, terwijl
door de fout in de plaatsbepalingsmethode deze diepte
aan een andere plaats wordt toegeschreven. Door de aan-
wezigheid van duinen kan de dieptefout in een individu-
e1e peiling eenvoudig de waarde van de duinhoogte be-
reiken.

I
I
I

I
I

- de middelingsmethode.
per rneetraai worden ongeveer 20 individuele peilingen
uitgevoerd. E1ke 100 m wordt zo'n dwarsraai gevaren
(vroeger gebeurde dit iedere 125,0 m, tegenwoordig
wordt de rivier in lengterichting een aantal keren op
en afgevaren, waarbij continue gepeild wordt).
Teneinde de gemiddelde bodemligging per vak te bepa1en,
worden alle metingen gemiddeld (20 peilingen/raai ...
• 10 raaien/ km * ± 10 kmi vak = ~ooo peilingen/ vak).

I
I
I
I

Door het grote aantal middelingen per vak, wordt de
nauwkeurigheid van de gemigdelde bodemligging per vak
aanzienlijk vergroot t.o.v. de nauwkeurigheid in de
individuele peilingen. Hier vo1gt een globale schatting
van de fout in de gemiddelde waarde per vak:I

I peilmethode: stochastische fout 0 (0,10 m) 2000 pei-
lingen per vak fout 0 (2 rnrn)
systematische fout 0 (0,05 m)

plaatsbepalingsmethode: fout 0 (5 m) hierdoor kan een
diepte fout ontstaan 0 (1 m)
als gevolg van de duinen. Door
aan te nemen, dat random op of
naast de duinen wordt gepeild,
wordt deze fout bij 2000 pei-
lingen 0 (2 cm).

I
I
I
I
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Tevens kan er te ver door gevaren
worden in de kribvakken. Bij een te
ver door varen van 5 m aan beide zij-
den van de normaallijnen en een hellinl
van het talud in het kribvak van I : IC
ontstaan per 20 peilingen 2 peilingen
met een afwijking van 0,50 m. Hierdoor
wordt per raai de gemiddelde bodeml~g-
ging ° (0,05 m) te hoog weergegeven.
Allé6n wanneer systematisch in het
gehele vak te ver in de kribvakken
wordt gepeild, is de bijdrage in de
fout per vak ° (0,05 m).

De grootte van de systematische fout kan ook beschouwd
worden als een stochastische grootheid. Hierdoor wordt
de totale fout in de gemiddelde bodemligging per vak
o (0,08 m).

Zoals in paragraaf IV 1. aan de orde is gekomen, vertonen
de gemiddelde bodemliggingen per km. in het lengteporfiel
veel varaties, welke verklaarbaar zijn.

Grofweg verloopt het lengteprofiel (gemiddeld over de
breedte) volgens een afnemende e-macht. De variaties
hierop zijn het gevolg van:

breedte HW-bed, tijdsafhankelijk;
duinen;
bochten en crossings
variatie in de korreldiameter;
uitwendigde omstandigheden (baggeren, storten);
verschil in turbulentie intensiteit.

Deze variaties planten zich voort; b.v. de bij een HW
ontstane ondiepte t.p.v. een breed HW-bed, is tijdens
LW niet meer stabiel en zal stroomafwaarts verplaatsen.
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Behalve variaties in de lengterichting, vertonen de
gemiddelde bodemliggingen per km. grote variaties
in de tijd (tussen 2 opéénvolgende jaren b.V.), welke
niet verklaard kunnen worden door te stellen, dat de
variaties in lengterichting zich verplaatst hebben.
In opvolgende jaren komt het namelijk 66k voor, dat de
bodemligging in een héél vak fluctueert met een vrij
grote amplitude (tot % 0,12 m). Aangezien het fluctu-
aties betreft, lijkt het uitgesloten, dat er enorm grote
aanzandingen en uitschuringen in korte tijd hebben
plaatsgevonden.
De globale berekening van de nauwkeurigheid van een
individuele gemiddelde waarde van de· bodemligging per
vak, kan deze fluctuaties in de tijd toeschrijven aan
de fout in de gemiddelde waarde per vak.

I
I
I
I

I
I
I
I
I
I

Behalve middeling in de plaats, is ook een middeling
van de gemiddelde bodemligging per vak, in de tijd
noodzakelijk. De gemiddelde bodemligging in een tien-
jarige periode is gelijk aan:

z(t) = l~ z(tl) + l~ z(t2) + ..... + l~ z(tlO)

voor de standaardafwijking in.z(t) geldt:
2

(T i(t) =
1 2

•.• + ïOo a: z(tlO)

I
I
I

met Cïz(ti) = 0,08 m volgt

V-z(t) = 0,025 m

I
I

voor A z =
2

cr AZ =
0- 4 z =

Z(t+At) i(t) geldt
2 2

o: i(t+At) + V z(t)

0,036 m
Hote kleiner de absolute waarde van Az, hoe groter de
relatieve fout in A z.

I
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Bij verwaarlozing van de fouten in L en B (beidens
hebben een kleine relatieve fout) geldt voor de eerste
term in de zandbalans:

I
Bs L

v_
Az
At =

B L+ s
i1t 0,036 Dl

I
I

v 4. 9.3. Fou t in cl sId x.
De benadering voor BL <) s/ d x
de zandbalans :
t ( 8i+l - Si_I)

in vak i luidt volgens

I
I

Het zandtransport in vak i is een functie van de gemid-
delde waarden per vak van de transportbepalende para-
meters.

I
I
I

De fout in dit transport is een functie van:
1 de fout in de gemiddelde parameters;
2 de afwijking van deze parameters ten opzichte van

hun gemiddelden in een vak;
3 - de toepasbaarheid van de zandtransportformule.

I
I
I
I

1 - de gemiddelde waarden van de transportbepalende
parameters per vak zijn niet exact bekend, maar zijn
wel met een zekere nauwkeurigheid te bepalen. Door de
spreiding van de parameters rond hun gemiddelde waar-
den mee te nemen in de berekening van het transport,
kan de spreiding en de gemiddelde waarde van het trans-
port bepaald worden.

I
I

2 - de individuele waarden van de transportparameters
zijn aan een veel grotere spreiding onderhevig binnen
een vak, dan de gemiddelde waarden. Het in rekening
brengen van deze grote spreiding bij de bepaling van
de spreiding in het transport, is niet reëel. Dit komt
doordat de transportparameters niet geheel onafhankelijk
zijn. Binnen ~'n vak is er in zekere mate e~enwicht;

I
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Overa1 is het transport bij benadering even groot;
is dit n.1. niet het geva1, dan za1 door aanzanding
en uitschuringen binnen dit vak spoedig (in een vee1
kleiner tijdsbestek dan nodig voor de he1e rivier)
evenwicht ontstaan. B.v. een grotere p1aatse1ijke
breedte gaat gepaard met een k1einere waterdiepte,
zodanig, dat voor beide geva11en het transport ge1ijk
is.
Wa.n~eer de variaties van de individue1e parameters
t.o.v. hun gemidde1de waarden niet te groot zijn,
kan het~sport berekend worden, uitgaande van de
gemidde1de waarden per vak.
Op bij1age 53 is voor een vak met verschi11ende breed-
ten berekend we1ke ~out hierdoor gemaakt wordt in het
berekende transport. Hieruit b1ijkt, dat wanneer de
variatie in de breedte minder dan 20% bedraagt, er
een rede1ijk betrouwbare schatting van het gemiddë1d
transport ontstaat.

3 - de ~out in het berekende transport is tevens een
~unctie van de toepasbaarheid van de gebruikte trans-
port~ormu1e. Het werke1ijke transport is een ~actor~1
groter dan het uit de parameters berekende transport.
De ~actor ~1 is een stochastische grootheid, waarvan de
kansverde1ing bepaa1d kan worden uit gemeten en voor-
spe1de transporten. De ~actor«l is gede~inieerd a1s
het quotient van het gemeten- en het berekende trans-
port, gebaseerd op gemeten ruwheden (in dit geva1 is
géén gebruik gemaakt van een ruwheids voorspe11er).

De kansverde1ing van de ~actor~1 voor de transport-
~ormu1e van Ackers & White.is bepaa1d aan de hand van
de CSU data (de Vries, Okt. 1983).
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In de volgende paragraaf wordt voor een bepaald vak
de fout in het sedimenttransport bepaald door de
kansdichtheidsfunctie van het transport te bepalen.
De gevoeligheid van de diverse parameters op deze
kansdichtheidsfunctie zal tevens aan bod komen.
Daarna wordt de kansdichtheidsfunctie van <) s/ <l x
opgesteld.

I
I

Gevoeligheid transportparameters in Ackers & White.
Om de gevoeligheid op veranderingen van diverse para-
meters van de zandtransportformule van Ackers & White
te onderzoeken, is voor een hoge en lage afvoer het
transport berekend. Tevens zijn transporten berekend,
waarbij steeds é~n parameter een andere waarde kreeg,
waardoor een indruk wordt verkregen wat de gevoelig-
heid van een verandering in deze parameter op het
zandtransport is.
Op bijlage 54 zijn de verbanden in grafiekvorm uitge-

I
I

zet:

I
I
I
I

stroomsnelheid: het berekende transport met Ackers
& White is in hoge mate afhankelijk van de stroom-
snelheid. Deze dient dan ook ZO nauwkeurig mogelijk
weergegeven te worden.
waterdiepte: grote variaties in de waterdiepte, b.v.
25 cm, hebben nauwelijks invloed op het berekende
transport; de waterdiepten dienen wèl nauwkeurig te
worden weergegeven, aangezien hieruit de stroomsnel-
heden berekend worden.
Chézy waarde: bij grote korreldiameter is het trans-
port zeer ongevoelig voor variaties in de C-waarde.
Bij kleine diameters is deze gevoeligheid veel groter,
zeker wanneer men dicht bij het criterium begin van
beweging zit. Aangezien de grootste transporten op-
treden wanneer men ver van dit criterium afzit, isI

I
I
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hier de gevoeligheid van het transport op variaties
in de C-waarde veel kleiner.
Tevens is de spreiding in het voorbeeld in werkelijk-
heid niet ZO groot. Uit stuwkromme-b~keningen bleek
een C-waarde van 45 mtls redelijk te voldoen, zodat
kleine variaties in deze waarde weinig invloed hebben
op het berekende transport.
korreldiameter: De grootte van de korreldiameter hee~t
een behoorlijke invloed op de grootte van het zand-
transport. Behalve dicht bij dit criterium van bewe-
ging is het transport ongeveer lineair a~hankelijk
van de korreldiameter.

I
I
I
'I

I
In de ~ormule van Ackers & White komt de watertempera-
tuur tot uitdrukking in de kinematische viskositeit (V).
Deze sit als volgt in de ~ormule:

I
I

D =grain

I
I
I1
I
I
I

Op bijlage 55 is de invloed van de temperatuur in
gra~iekvorm weergegeven. Hieruit blijkt, dat het trans-
port weing temperatuursa~hankelijk is (schommeling

hoo~dzakelijk tussen 5 en 200 C ).
De berekeningen van de zandbalans zijn allen uitgevoerd

obij een temperatuur van 9 C.

Bepaling kansdichtheids~unctie sedimenttransport.
Uitgaande van de kansdichtheids~uncties van de gemid-
delde transportbepalende parameters en een bepaalde
transport~ormule met parameter ~l kan de kansdicht-
heids~unctie van het gemiddeld sediment transport in
een bepaald vak bepaald worden.

I
I

Aangezien het aantal parameters met een stochastisch
karakter, welke in de tran5port~ormule van Ackers &
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White voorkomen, nogal groot is, wordt de kansver-
delingsfunctie niet bepaald door meervoudige integratie
maar door gebruikmaking van de Monte Carl0 - methode.

I

De Monte Carlo simulatie bereken~ voor een groot aan-
tal schattingen van de parameters de waarden van de
afhankelijke variabele, waarvan: de verdelingsfunctie
en/of de kansdichtheidsfunctie bepaald wordt.
De waarden van de parameters worden zodanig bepaald,
dat de geselecteerde waarden bij benadering voldoen aan
de kansdichtheidsfunctie/verdelingsfunctie van de be-
treffende parameter. Dit gaat als volgt:
Van de parameters is de verdelingsfunctie bekend. De
simulatie genereert nu een random getal tussen 0 en 1.
De geselcteerde waarde van de parameter is nu die waarde
waarvan de onderschrijdingskans gelijk is aan het gege-
nereerde random getal.
In plaats hiervan is het ook mogelijk om uitgaande van
random getallen een normaal random getal te berekenen,
zodanig, dat het totaal van gegenereerde schattingen
van een bepaalde parameter bij benadering een van te
voren opgegeven gemiddelde waarde en standaardafwijking
~ezit.

I
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Door deze werkwijze voor alle parameters een groot
aantal (400) keren te herhalen, kan een groot aantal
schattingen berekend worden van de afhankelijke varia~
bele, waarvan de verdelingsfunctie bepaald kan worden.

Gegevens.
De berekening van de kansdichtheidsverdelingsfunctie
van het sedimenttransport en de gevoeligheid hierop
van de individuele parameters is uitgevoerd voor het
vak Zutphen-Deventer in de periode 1977-1978.
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De berekening van de kansdichtheidsverdelingsfunctie
van het transport verschil is uitgevoerd voor het
vak Deventer-Olst in de periode 1977-1978. Als gevolg
van het gebruikte differentie-schema van de continui-
teitsvergelijking voor dit vak zijn de gegevens nodig
voor de vakken Zutphen-Deventer en Olst-Wijhe.

J
I

De berekeningen zijn uitgevoerd bij een IJsselafvoer
van 250, 400 en 600 m3Js. De bijbehorende waterstanden

I
I
I

zijn:
afvoer Zut.-Dev. Olst-Wijhe Zut.-Dev. Olst-lvijhe
m3Js (m + NAP) (m + NAP) (m) (m)
250 3,04 1,31 3,90 3,95
400 4,36 2,37 5,22 5,01
600 5,64 3,46 6,50 6,10

I
I

De gemiddelde bodemliggingen in deze
ontleend aan bijlage 12 en zijn:

Zutphen-Deventer 0,86 m
Olst-Wijhe 2.64 m

periode zijn

NAP
NAP

I
I
I

De bijbehorende waterdiepten zijn in bovenstaande
tabel gegeven.

I
I

Voor de standaardafwijking in de afvoer is een waarde
van 1% aangehouden. De fout in de bodemligging bedraagt
0,10 m. De fout in de waterstand is afhankelijk gesteld.
van de afvoer. De Q-h kromme is n.l. géén exact gegeven.
Voor de afvoeren 250, 400 en 600 m3Js zijn de standaard-
a~ijkingen in de waterstand gekozen resp. 0,055 - 0,075
en 0,10 m. Voor de fout in de waterdiepte levert dit
resp. op: 0,115 - 0,125 en 0,140 m
De korrelafmetingen van het bodemmateriaal varieert
zowel in de lengterichting als in de tijd. In de stroom-
richting nemen zij globaal volgens een e-macht af en
verder neemt de spreiding rond deze e-macht in stroom-

I
I
I
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richting af.
Aangezien de korrelafmetingen vrij snel kunnen vari-
eren in de tijd en de bemonsteringen niet erg vaak
gedaan worden, betekent dit, dat alle drie de bemon-
steringen representatief kunnen zijn voor elke periode
(dit is een zeer ongunstig Uitgangspunt).
De gemiddelde korreldiameterwaarde d35 in een vak is
dus in de tijd niet constant, maar heeft een gemiddelde
waarde en een standaardafwijking. De verdeling van de
korreldiameter d35 in een bepaald vak is aan een veel
grotere spreiding onderhevig. Voor de twee te beschouwen
vakken geldt:

I
I

I
I
I

Zutphen-Deventer
Olst.-Wijhe

f (mm)
0,68
0,48

(7" (mm)
0,105
0,025

I
-I

Voor de fout in de gemiddelde stroomvoerende breedte
en helling van de kribkoppen is resp. een waarde ge-
kozen van 1,0 m en 0,125.
Voor de Ch~zy-waarde is 45 mils aangehouden met een
standaardafwijking van 2,5 mils. Bij de bepaling van
de kansdichtheidsfunctie van het transpQrtverschil is
Ch~zy constant gehouden. Eerder bleek n.l. de formule.
van Ackers & \vhite ongevoelig voor variaties in Chézy.

I
I

De verdelingsfunctie van~l is ontleend aan de Vries,
Okt. 1973.
De resultaten van de berekeningen zijn gegeven op
bijlagen 56 tlm 61.
Meer inzicht geeft het plaatje op bijlage 62. Aller-
eerst valt op, dat de nauwkeurigheid van de transport-
berekening erg klein is. De transportwaarde welke 90%
van de gevallen is onderschreden is ongeveer een factor
10 groter, dan de 10% waarde. Dit blijkt ho@fdzakelijk
het gevolg te zijn van de grote onnauwkeurigheid in de

I
I
I
I
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factor Cl( 1. Wanneer de factor 0( 1 constant genomen
.wordt, is de 90% onderschreidingswaarde ongeveer 2 keer
zo groot, als de 10% waarde (bijlage 64).

I
I

De nauwkeurigheid in het transportverschil is wel
bijzonder klein, omdat 2 9nnauwkeurige waarden van
elkaar worden afgetrokken.
Op bijlage 63 zijn de kansverdelingen getekend van de
transporten en het verschil ( /l. S = S2 - SI) voor een
constante (J) waarde alfa 1 (tl(.l= 1.23).
Ondanks de veel kleinere spreiding in S2 en SI als
gevolg van een constante cC. 1 is de nauwkeurigheid van
het transportverschil bijzonder klein.

I
I
I

Het in rekening brengen van de verdelingsfunctie van
de factor Cl( I maakt de fout in het transportverschil
wel erg groot.
De standaardafwijking van S is overigens eenvoudig
bij benadering af te leiden:
A S = t ( 52- S1)

I
I

2 1 2
o: 52 + '4 0- SI

I
er geldt 5 = <l(.S

X
2 2

en bij benadering V's = ~-IE

2 2 2
dus a: 51 = 0; S Xl

2 2 2
a: S2 = 0; S x2

2
Sx

_
v;)~omdat ~/oe.

o-S
~

Sx

I
I
I

bij
dus

benadering geldt: SXl = SX2 = Sx
2 2 2

fT SI = cr S2 = 0; . Sx
2 2

V .1S = t ~ .Sx
~ = ! 1,0 volgt 0"".1 S = t y'21 SxI

I·
met
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In woorden: de standaardafwijking in het transport-
verschil bedraagt ongèveer 70% van de beide trans-
porten.
Hoe kleiner het transportverschil, hoe groter de
relatieve fout in het verschil.

I
I
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v 4. 9.4. Conclusie:
Uit de~~ analyse blijkt dat het onmogelijk is om uit
berekende transporten een nauwkeurige uitspraak te

ds/doen omtrent de grootte van dx in een bepaald vak.
De onnauwkeurigheid wordt hoofdzakelijk bepa~ld door
de onbetrouwbaarheid van de transportformule.
De transportbepalende parameters dragen ieder ook bij
in de onnauwkeurigheid in dS/dx, maar hebben een veel
kleinere invloed.
Het heeft dan ook géén zin om de transportparameters
nauwkeuriger te bepalen, vóórdat een beter toepasbare
transportformule is gevonden. Voor de ijking van de
transportformule zijn overigens wèl nauwkeurige trans-
portparameters noodzakelijk.

v .5. Conclusies.

De hele morfologische beschouwing van de IJssel wordt
bijzonder bemoeilijkt door een aantal onzekere fac-
toren. De belangrijkste twee 'zijn:

de hoeveelheid materiaallfijn zand) welke tijdens
een hoogwater in de uiterwaarden langs de 'IJssel
wordt afgezet;
de korrelaf'metingen van het bodemmateriaal welke
niet alleen per plaats, maar ook in de tijd vari~ren.

Voor de periode vó6r 1970 bestaat tevens grote on-
zekerheid omtrent de hoeveelheid materiaal, welke
uit de kribvakken langs de IJssel is verdwenen.
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De transportformule van Ackers & White lijkt in
het algemeen een goede formule, omdat:

deze formule fundamenteel goed onderbouwd is
(lit. 4 en 5);
gebaseerd is op zeer veel gootmetingen;
redelijk voldoet aan toetsing op vele rivieren.

Voor de IJssel lijkt de transportformule van
Ackers & White redelijk te voldoen, op grond van:

overeenstemming met transportmetingen;
overeenstemming met alle ideeën omtrent de omvang
van het sedimenttransport op de IJssel.

Deze twee punten zijn de grote voordelen van deze
transportformule t.o.v. vroegere door RWS gebruikte
formules.

Op grond van de opgetreden bodemveranderingen
samen met enkele zeer onzekere factoren (afname
inhoud kribvakken, materiaalafzetting in de uiter-
waarden' en de korrelafmetingen') bestaat er geen
enkele reden om de formule van Ackèrs & White
voor de IJssel af te keuren.

Uit de vergelijking van het opgetreden transport
in de perioden 1975/1977 en 1977-1981 samen met
alle transportbepalende factoren concludeer ik:

Het afgezette materiaal in de uiterwaarden tijdens
een HW speelt een zeer belangrijke rol in de
morfologie van de IJssel.
De korrelafmetingen langs de rivieras kunnen
door extreme omstandigheden (lange periode. van
lage afvoer, hoogwater) behoorlijk veranderen.
Onder normale omstandigheden (1977/1981) wordt
een hoeveelheid fijn zand jaarlijks in de uiter-
waarden afgezet, welke in de orde ligt van
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100- l 200.000 m3/jaar.
Onder.extreme omstandigheden kan dit oplopen

3tot 1.000.000 m •

v 6. Aanbevelingen.
Het verdient de voorkeur om regelmatige bodembe-
monsteringen uit te voeren.
Tevens is het nodig inzicht te krijgen in het bodem-
materiaal op enige.diepte onder de bodem, wat betreft
korrelafmetingen d.m.v. het uitvoeren van boringen
(daeptebemonstering).

Er dient inzicht te worden verkregen in de hoeveel-
heid materiaal (en samenstelling), welke tijdens een
hoogwater in de uiterwaarden achterblijft.

Het verdient aanbeveling een zand balans op te stellen
over een vrij korte periOde (van één jaar of over
één HW), waarvoor nauwkeurige bodernligging nodig
zijn. In zO In korte periode kan beter gecontroleerd
worden of de gemeten (of geschatte) hoeveelheid
materiaal afgezet in de uiterwaarden in de zandbalans
past.
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VI 1. Inleiding.

I
I
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Een betrouwbare voorspelling voor de bOdemligg~ng
van de IJssel in de t~e~omst is onmogelijk i.v.m.
grote onzekerheid m.b.t.:

de korrelafmetingen van het bedmateriaal door ver-
anderingen in deze korrelafmetingen bij uitschuring
van de bodem;
de afzetting van materiaal in de uiterwaarden langs
de rivier tijdens hoogwater.
de nauwkeurigheid van de transportberekeningen.

Hierdoor is het onmogelijk om m.b.v. de transportfor-
mule van Ackers & White de opgetreden bodemveranderingen
te beschrijven. Dit geldt overigens niet alleen voor
de formule van Ackers & White; alle transportformules
geven hetzelfde beeld van een toenemend transport van-
af de IJsselkop tot de Midden-IJssel, waarna het trans-
port weer afneemt. Dit zou betekenen, dat tot aan de
Beneden-IJssel een continue uitschuring ~e zien zou zijn
en een aanzanding benedenstrooms hiervan.
In werkelijkheid gebeurt dit niet helemaal.

I
I
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Voor de nabije toekomst kan een zeer globale voorspel-
ling gemaakt worden, door extrapolatie van ge opgetreden
bodemveranderingen in de laatste paar jaren.
Aan de hand van de zandbalans tussen 1977 en 1981 kan
enig inzicht verkregen worden omtrent de te verwachten
bodemontwikkelingen op de IJssel en de betrouwbaarheid
hiervan.
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Zandbalans Juli 1977 t/m Juni 1981.
Voor de bodemveranderingen in de laatste 10 jaar kon
gebruik worden gemaakt van de numerieke wa~rgen van de
gemiddelde bodemligging per km., welke m.b.v. de com-
put~r zijn verwerkt tot gemiddelde bodemliggingen per
vak. Voor deze gemiddelde bodemliggingen en de vak-
indeling zie bijlage 65; deze waarden zijn op bijlage 66
in grafiek uitgez~t.
Voor elk vak is m.b.v. de kleinste kwadraten methode
(lineair tussen 1977 en 1981) een schatting gemaakt
van de bOdemligging in 1977 en 1981 en is de gemiddelde
bodemverandering per jaar bepaald (bijlage 67). Op deze
bijlage is tevens de correlatiecoëfficiënt gegeven,
welke absolute waarde hiervan een maat is voor de over-
eenstemming tussen de werkelijke bodemligging en de
berekende trend. Een waarde van 1 geeft aan, dat alle
vakgemiddelden precies aan de trend voldoen, terwijl bij
een waarde van 0 er geen sprake is van enig lineair
verband tussen de opgetreden bodemveranderingen. Het
teken van de correlatiecoëfficiënt geeft aan of er sprake
is van een bodemstijging ( + teken) dan wel een bodem-
daling ( - teken) in de tijd.
Uit de gemiddelde veranderingen per jaar kan het opge-
treden transport berekend worden per peilschaal, wanneer
een aanname omtrent het aanbod aan de IJsselkop wordt
gedaan (40.000 m3Jjaar) (bijlage 67).
Vergelijking van deze opgetreden transporten· met de be-
rekende transportcapaciteit in deze periode (bijlage 59)
laat weer de slechte overeenstemming zien, welke weer
het gevolg is van:

grote onzekerheid van de korrelafmetingen (daar deze
vrij snel in de tijd kunnen variëren en zijn ontleend
aan de bemonstering van 1974/1976;
de invloed van materiaalafzetting in de uiterwaarden,
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welke yooral in de Beneden-IJssel een rol moet
spelen;
de werkelijk opgetreden afvoer, welke in deze periode
375 m3/s gemiddeld bedroeg. ~en berekening van de
transportcapaciteit m.b.v. de gemiddelde maandafvoe-
ren in deze periode is gedaan voor het vak Katerveer-
Kampen, welke een jaartransport opleverde van
84.500 m3, bijlage 68).

Bodemontwikkelingen op de IJssel.
De berekende transportcapaciteit m.b.v. Ackers & White
voor de periode ná 1980 (bijlage 39) geeft hetzelfde
beeld als de transportcapaciteiten voor de periode
1975-1980 (bijlage 38). De waarden ná 1980 liggen onge-
veer 20% lager.

I
I

,
I

Verwacht kan worden, dat de bodemdaling (zoals deze
geconstateerd wordt sinds; 1977, zie bijlage 66) zich.
op de IJssel in een iets lager tempo zal voortzetten.
Deze bodemdaling zal ook in de Beneden-IJssel optreden,
(dit in tegenstelling tot de afnemende transportcapa-
citeit) als gevolg van (waarschijnlijk) materiaalafzet-
ting in de uiterwaarden.
Het proces van uitschuring kan drastisch veranderingen
ondergaan, als gevolg van andere korrelafmetingen van
het bodemmateriaal, dat na uitschuring aan het bodem-
oppervlak komt.

I
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gebruikte notaties

waterdiepte (m)
constante (-)
exponent in de ~andtransportformule (-)
normaalbreedte (m)
stroomvoerende breedte (m)
zandtransporterende breedte (m)
voortplantingssnelheid van een bodemverstoring (m/s)
maximale bodemvoortplantingssnelheid (m/s)
coëfficiënt van Chézy (mi/s)
korreldiameter (m)
zeefdiameter waardoor x% van de korrelfractie
heenvalt (m)
parameter van Ackers en White (-)
relatieve dichtheid sediment; A =1,65
parameter van Akers en White (-)

2versnelling van de zwaartekracht; g=9,B1m/s
parameter van Ackers en White (-)
wate~stand (m + NAP)
evenwichtsverhang (-)
bodemverhang (-)
waterspiegelverhang (-)
vaklengte (m)
ribbelfactor (-)
afvoer per eenheid van breedte (m2/s)
afvoer (m3/s)
afvoer in het zomerbed (m3/s)
totale afvoer (m3/s)
zandtransport per eenheid van breedte (m2/s)
zandtransport (m3/s)
tijd (s)
temperatuur (OC)
stroomsnelheid (m/s)
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I
u~ schui~spanningssnelheid (m/s)
W valsnelheid van de dSO (m/s)
x lengte-coördinaat (m)
X transportparameter (-)
y stroomparameter (-)
z bodemligging (m + NAP)
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