Cyclischelverjonging vaniiterwaarden
eenhoogwater én matuurbeheerstrategie gemodelleerd

MARTINIIBAPTIST, 'TOINELSMITS,l[HARMIDUEL, IGUDA[TVAN[DER[LEE,
GERTJANIGEERLING, ELLISIPENNING(&JOS[VANIALPHEN

Ir.[M.J.[Baptist, TU[Delft,[ Secticl Waterbouwkunde,  Postbus[ 5048, 2600 GA [Delft,
tevens WLI[[IDelft[Hydraulics, martin.baptist@wldelft.nl

Drs.H. Duel, [dr.[G.E.M. van(der Leelenlit.'W.E.[Renning, WL [[IDelft Hydraulics, Delft.
Prof.[dr.[A.J.M.[Smitsen(drs. G.W.[Geerling, Afdeling Milieukunde, KU Nijmegen.
Drs.[I.S.L. wan[Alphen, Rijkswaterstaat Directie Qost Nederland, Arnhem.
martin.baptist@wldelft.nl

Cyclischel] verjonging(] van[] uiterwaardenl] is[] eenl] hoogwater(l! en
natuurbeheerstrategie 1 die[ ] erosie[l en[ sedimentatieprocessen]van[Inatuurlijke
riviersystemen [ simuleert.[ In[ igereguleerde/ rivieren ontbreken/ dezel processen
grotendeelsen(dreigen(de(uiterwaarden letterlijk[dichtte groeien met ooibossen.
Daarbijheemt[ zowel de[ vegetatiediversiteit als[de afvoercapaciteit[af. Met[een
modelis(bepaald hoefrequentiénlover welkeloppervlaktelde Vegetatie moet worden
verjongdomzowel dehoogwaterveiligheid te behouden [als[de biotische diversiteit
telvergroten.

TREFWOORDEN: hoogwaterveiligheid, [diterwaarden, sedimentatie, [rivierherstel
Summary

Tolteduce!flood[tiskslin(the Netherlands, (imeasures(tolincrease(the[flood[¢onveyance
capacity[oflthe[Rhine[River(will[be[implemented. Theselmeasures will[providelmore
room!for(thelriver andlincludelthelowering[of the floodplains/and(theléxcavation of
secondary[ channels. [ Moreover, [ these[ measures[ provide[ opportunities[ for[ ecological
rehabilitation[ ofl thel floodplains. It[is expected thatl floodplain( sedimentation[ and
softwood ! forest[ development[in[tehabilitated [ floodplains[will [ gradually[reducel the
conveyance/dapacity(and(the biodiversity.Therefore, dalfloodplainmanagement(strategy
was[ Jproposed [ Ithat[ 'would[lmeet[both[ Iflood [ Jprotection Jand [ nature( Irehabilitation
objectives. This[strategy, (Cyclic [Floodplain Rejuvenation ((CFR), [@aims/atimicking [the
effects[ofl channell migrationby[lowering[ floodplains,[by[(re)constructing[ secondary
channels, [or[by [temovingsoftwood (forests. [In this[study, [the[eéffects[0f[CFR [measures
on[ reducing!( flood[ levels[ and [ enhancing[ biodiversity [ along[ thel Waal[ River[ were
assessed.[ [ Aloneldimensional ‘hydraulicl modelWwaslapplied[together[ with[tulebased
models[ for[ lvegetation[ succession( Jand [ floodplain[sedimentation.[ IThel lsimulations
demonstrated(that(the[floodanagement[strategy [0f[Cyclic [Floodplain[Rejuvenation(is
able[to[sustain[ safe[flood[1evels[in[the[ Waal[ River[when[ about[15%/[ ofltheltotal
floodplain(arealis(tejuvenated Wwith d[return[period [0f25[to (35 [years.[Thelrejuvenation
strategy| can[leadtolal diversel floodplain( vegetation|thatl largely complies[iwith[the
historicall referencel for(the[ Waal[ River.[ Cyclic[Floodplain/Rejuvenation maybethe
appropriate[ Janswer[ to[Isolve[Ithe[ Idilemmal Jbetween!( Iflood[ Iprotection(Jand[ Inature



rehabilitation (in highly regulated rivers.

KEYWORDS: [flood safety, Vegetation succession, [sedimentation, river rehabilitation.

Delwinterdijken/ llangs[ 'de[ Rijn[ bieden[ bescherming[ tegen(loverstroming[ van[ het
achterland. Delkans(datloverschrijding(Van[demaatgevende[waterstand[plaatsvindt[is
bepaaldlop(1/1250ste(per(jaar.[Ditlis[delkans[dat/de[zogenaamde [ontwerpafvoer[wordt
overschreden. Dehoogte van(deldijken(is[gebaseerd[op(dezelafvoer. TotVoor Kort[Wwas
delontwerpafvoer [vastgesteld (opéen(debietvan(15.000 m’/s bij Lobith.Als gevolgvan
dehoogwaters[in[1993(en[1995[is[deze bijgesteld maar[16.000m>/s (Ministerie V&W,
2000).

Zonder[ | aanvullendel | maatregelen( ] betekent(] dit[] dat[ ] de[] waterstandenbij[ | de
ontwerpafvoer(zullen[stijgen. [(Inlhet[bovenstroomse[ gedeelte Van de[ Waallstijgen[de
waterstanden/ et 201130 ¢m.[Een[mogelijke  oplossing ishet opnieuw[verhogen(en
verzwaren(van(de[dijken. Maar [tegenwoordig/gaat(de voorkeur uitnaarmeer(duurzame
oplossingen[(Van[Stokkom[&[Smits,[2002).Dezeloplossingen kunnen[worden(gezocht
inhet[ winterbed[ van[ del rivier.[ Hier[ kunnen[maatregelen[ worden[ getroffen[ diel de
afvoercapaciteit( lvan[Ide[Irivier[ Jvergroten[Jen[ Ide[ Iwaterstanden[/doen(]dalen. 1Deze
buitendijksel maatregelen[ betreffen( (i), het[ verlagen[van[ de[hiterwaarden, eéventueel
gepaard[gaandelmet/het/danleggen(vannevengeulen, ((ii), et verwijderen(van obstakels
enhoogwatervrije(terreinen en((iii), (het[Verlagen(van(kribben((Silva etlal.,2000;Van
Stokkom[ & [ Smits, [ 2002).[ Tegelijkertijd[ kan[ hiermeel meer[ ruimte ontstaan[ voor
hoogdynamische riviernatuur(in/delditerwaarden((Vanlder Molen etlal.,[2002).

Deliiterwaarden van(deRijn(thaken(onderdeel uitvandeEcologische Hoofdstructuur
(Ministerie LNV, 1990). e ministeries van ILNV(en [V&W werken nauw [Samen lom€en
invulling te[gevenldan(zowellde[natuurbeschermings(lals tivierkundige/doelen[waarbij
delvergroting/van(delafvoercapaciteit/¢enbelangrijkeltol [speelt(Ministeries[ V& W (en
LNV,[2000). Veellvan(dematuurontwikkelingsprojecten(in(deuiterwaarden zijn[gericht
oplherstel van[del abiotischel hatuurlijke[ processen( die[ del abiotische enl biotische
diversiteit[bepalen. Eenlactiefl beheer[van[deze! zelfregulerende natuur[wordt[ zo[Veel
mogelijk[ vermeden. IOplIdelJontkleidelen[aan[Ide[ landbouw [Jonttrokken!( iterreinen
ontwikkelt(zichlin[degerstejarenmaldelingrepengenmozaiek [van [vegetatietypen. [Ditlis
opgebouwd [ Juit[Isoortenrijk [ grasland,[ ruigte,[struwelen[ len[]zachthoutooibos! Imet
verschillende (wilgensoorten en(Zwarte[populier [(Populus higra)(Jongman,(1992; Duel
&[Kwakernaak,[1992;Van[Splunder,[1998;Peters, (2002).[Het[vegetatiepatroon [wordt
grotendeels bepaalddoor(delokale hydromorfologische karakteristieken. Maar(dokdoor
grotel grazers die[Wweinig[verzorging[behoeven[zoals[ Koniks, Galloways[en[ Schotse
hooglanders((Vera, 2000;[Cornelissen(& Vulink,2001).[Zougenlongestoordesuccessie
mogelijk(zijnlin[de[niterwaarden,[dan(is[te[ Verwachten[dat(na meer(dan[100[jaar op
sommigel | plaatsen( | het[|zachthoutooibos[ | wordt[]vervangen| | door[ ] hardhoutooibos.
Hardhoutooiboswordt/gekenmerkt/door soorten zoals Eik (Quercus|spp.), Bs[(Fraxinus
excelsior)lenlep(Ulmusminor)[(Vera,2000; Peters,(2002).

Inmiddels[ zijn[al[ vele[niterwaardprojecten( langs[ Rijn[en Maas nitgevoerd oflin
uitvoering( | waarin[] zowel[] natuur(l] als[] veiligheidsdoelen ] worden[] gerealiseerd.
Voorbeelden(langs[deNederrijn(zijn[de[spoorbrug bij[Oosterbeek, het[stuweiland [bij
Driell enl del dijkteruglegging[ Bakenhof! bijl Arnhem.[Langs[ del Waal bevinden![ zich
natuurprojecten/waar mevengeulen(zijndangelegd(zoalslin(de[Gamerensche[Waard, de



Afferdenschelén/Deestse[Waarden, de Klompenwaard én(bij[Beneden[Leeuwen. [In(de
Maas! lis[ het[ Jproefprojectl Meers[ Juitgevoerd. IMonitoringsprogramma’s( Ivan[Ideze
natuurprojecten/laten[ zien[ dat[ de[biotischel diversiteitlin het! tivierenlandschap! sterk
toeneemt( | door(] dezel ingrepenl] (Simons et[] al.,[12001;[] Raat,[12001).[] Vanuit
natuurbeschermingsperspectiefl kan[ men(deze projecten( als[igeslaagd beschouwen.
Echter, [ naarmate( e[ tijd[ verstrijkt[ wordt[ een[ nieuw[ spanningsveld[ zichtbaar.[ De
snelgroeiende(zachthoutooibossen(veroorzakeneen [ opstuwing[vanlhet[Wwater[bij hoge
rivierafvoeren/doordat(ze ¢enhoge hydraulische [weerstand hebben. [Tevens(zanden(de
verlaagdeldelen(van(de[niterwaard[versneld[aanen[bovendien[vangen[delstruiken[én
bomen [zand(ih.[Samen [verkleint(dit/dedfvoercapaciteit/van het winterbed.

Onder[ natuurlijkeJomstandigheden[(in[ niet/gereguleerde! riviersystemen)[ lzorgen
sedimentatie(én(erosie ér(voor[dattegelmatig/delvegetatiesuccessie wordt[onderbroken
enleldersweerlopnieuw [begint[ (Hughes,[1997).[Ditl¢yclische[proces[Vvanlopbouw [ en
afbraak[]1is[] eenl] belangrijk [l mechanismel] voor[] het[] in[J stand[] houden(] van(] de
vegetatiediversiteitl (Ward et[al.,[1999; Tockner et al.,[2000; Hughes et[al.,[2001).
Natuurlijke(dyclische Werjonginglis (voor(diverse(typenriviersystemen (beschreven, Zoals
laaglandrivieren[(Salo et[&l.,[1986; Hupp,(1992;(Shields etlal.,[2000), grindrivieren
(Pautou et[al.,[1997; Piégay,[1997)enl ook bergbeken (Nakamura et[«l.,[2000). In
gereguleerdeltiviersystemen, [zoals[de[Rijn, zijn[erosie[len sedimentatieprocessen(die
het[gevolg(zijn[van/meandering(dan(banden(gelegd. Moor(het/ontbreken vanmatuurlijke
meandering(Wworden uiterwaarden niet(langer(periodiekschoongeveegd. (Hierdoor(dreigt
eenlongestoordel groeilvan[met(hamelhetlzachthoutooibosldeafvoercapaciteit(van(de
rivier(drastisch/te[verminderen.

Een(mogelijkeloplossing[voor[ditldilemmatussen(natuur(en[veiligheidkangeboden
worden(door(de(érosieprocessenvanmatuurlijke(tivieren naltebootsen(in gereguleerde
riviersystemen[(Smits etla!/.,[2000).In theorie kan[dit'belangrijke voordelenbieden. De
vegetatiesuccessiel van[ del niterwaarden[ wordt[ beheerstl onderbroken[ zonder! dat[ dit
gevarenl loplevert[ ivoor[lde[ Jprimaire[ waterkeringen! |(wat[ bij[Jeen[Jongecontroleerde
bochtverlegginglldoor[Ide[rivier[Izelf[ lwel [ lhet[Igeval [ kan[zijn).[IDit[Jlevert[ meer
verscheidenheid[ in[ het[ landschap[ op[ en[ herstelt[ tegelijkertijd[de[ afvoercapaciteit.
Bovendien wordt/gesedimenteerd thateriaal [(verwijderd[door et opnieuw [afgraven(van
uiterwaarden ofldoor opnieuw (uitbaggeren(vanlaangezande[nevengeulen. [Het(kan ook
nodig(zijnlommieuwe mevengeulente creéren(Duel erldl.,2001). Belangrijke vragen Bij
hetlinlde praktijk brengen van(deze beheersstrategie Zijn:

i) met[welkel frequentie[ zoulin[een! gereguleerdel tivier[ de[Vegetatiesuccessie
onderbroken thoeten wordenlén/oflsediment worden verwijderd?
ii) welkoppervlakmoeten deze ingrepen bBeslaan?
Dezellvragen[ lover[ldelstrategie[ Jvan[Icyclische[ lverjonging[zijn[Jverkend[Jin[Jeen
modelstudie.

Methoden
Studiegebied
Hetlstudiegebiedlomvat (50 strekkende kilometers van/deWaal 'stroomafwaarts vanaflhet
splitsingspunt[bij Pannerden. Het[studiegebiedlis[geconcentreerd op[de 50011000 m

bredeluiterwaarden. Dezeluiterwaarden|zijn nhetto sedimentatiegebieden/ (Asselman(&
Middelkoop,[1998). Hetlgrootste[gedeeltelis momenteel [in [gebruik [Voor(beweiding van



vee, ér(zijnlenkeleldkkers(ensommige delen zijnlingericht alsnatuurgebied. De totale
oppervlaktevan het(studiegebied bedraagt9500 ha.

Modelaanpak|én|simulaties

InlJdezelstudielIzijn[ Thydrologische, imorfologischelen[Jecologischel Iprocessen/Jin
uiterwaarden[gemodelleerd. Drie modellen!zijn[toegepast: [¢en[waterbewegingsmodel,
eenl sedimentatiemodelen[ eenl vegetatiemodel.[ Del waterstanden[in[de[ 'Waal[ zijn
gemodelleerd ‘met[ behulp van[het  DSS[{Decision[ Support[ System)[lLarge[ Rivers
(Schielen etlal.,[2001)[waarin het[één(dimensionale[Wwaterbewegingsmodel SOBEK [is
ingebouwd[(SOBEK,2002;Verweij,[2001).Dit[DSS[is[ontwikkeld [0m[deeffecten[van
verschillende( rivierkundige maatregelen opl[ del waterstanden( van[ del Rijntakken[ te
voorspellen.[Delsuccessiel vanl vegetatiel enl del sedimentatie vanzand én[slib oplde
uiterwaarden [ is[ gesimuleerd[ in[ twee[ apartel modules[ die[ invoer[ leveren[ voor[ het
waterbewegingsmodel((Van[der(lLee etla/.,2001a).

Delmaatgevendel hoogwaterstanden(langs[de Waal [ Wwaarop[ delhuidige[dijken[ zijn

gedimensioneerd!( zijn[in[dezel studiel als referentiewaterstanden!igekozen.[IOm[ een
maatgevende Rijnafvoer[van[116.000m>/s te[ kunnenaccommoderen[zonder[deze
referentiewaterstanden (fe[overschrijden(zijn[Wwaterstandsverlagende maatregelen nodig.
Del'modelsimulaties[ starten[Jdan[ look [ met[leen[ reeks[ maatregelen, zoals[Idiel 1zijn
beschrevenlinhetRuimte Voor[Rijntakkenproject[((RvR;[Silva et(dl.,[2000). Voor[deze
studielis[ RvR [alternatiefl 2 [ alsitgangspunt! gekozen. [ Ditl alternatiefl zet[in[op[een
maximaal [ lareaal [ Inatuurontwikkeling.[ 1Dat[Jgebeurt lzodanig[Idat[]de[ Iwaterstanden
ruimschootslonder[de(teferentiewaterstanden (blijven. [Figuur(1 [geeft[de[verschillende
faseslinlhet[procesVanl cyclische[niterwaardverjongingWweer. Fase[1[is[direct[halde
waterstandsverlagende maatregelen.[ Het[ verschil tussen[ de  waterstanden[bij[16.000
m’/s én(de feferentiewaterstanden [is[dan grootén kan Wworden [benut (0m morfologische
enlvegetaticontwikkelingen lin/deuiterwaarden [toe(te(laten, [zie Fase Il. [Oplhetimoment
dat[de(thodelsimulaties(dangeven(dat/dereferentiewaterstand Wwordt(overschreden/in(één
oflmeer[uiterwaarden worden[¢yclische[Verjongingsmaatregelen(gesimuleerd(zodat/de
afvoercapaciteit/weer/toeneemt, (zie[Fase(IIl. [(Hiernakan[eéen[nieuwe[¢yclus/beginnen,
totdat[ del wveiligheid opnieuw  in[het[ gedrang[ komt.[ Delimaatregelen van[ cyclische
verjonging kunnen [Bestaan liit/éen(combinatie van:
(1) verminderen [vVan Hetldreaal Zachthoutooibos;
(ii) verlagenvaniiterwaarden; - { Formatted: Bullets@@nd Numbering J
(iii) _ uitbaggerenvan(bestaande ofldanleggen(vanmieuwe nevengeulen.
Deléxactelinvulling [ van[delmaatregelen(is[uitgewerktlin[een[GIS [imet[ gedetailleerde
kaartenvan het(studiegebied. [Eeniteratieve [procedure(werdfoegepast Wwaarbijmieuwe
ontwerpen[ werden| gemaakt[ len[ doorgerekend met[ het DSS[netl zolang[ totdat( de
waterstandsverlaging[voldoendelwas. In[de(studie zijn[criterialopgesteld [voor(de typen
maatregelen. Cyclische verjonging/islin/de(eerste[plaats den hoogwaterstrategie, thaar(is
ookl Jeen Inatuurbeheerstrategie. Del maatregelen Imoeten| Idaarom[ ivoldoen[ laan(Ide
volgende criterialin volgordevan(belangrijkheid:

1. Hydraulischeleffectiviteit.[Delhydraulische effectiviteit/is[demate van[verlaging[van
waterstanden. [Dezeleffectiviteitverschilt perimaatregel, [dthankelijk 'van hetltype, de
groottelen(dellocatiebinnen deluiterwaard.(Maatregelen(die[worden [uitgevoerd [in
eenldeel van/een hiiterwaard[waarinde stroomsnelheid hooglis (zijn effectieverdan(ih
delen (waarin letwater(bijnalstil [Staat.




2. Behoud!lvan[Iwaardevolle[\landschapselementen.|Waardevolle[ lvegetaties[|(bijv.
hardhoutooibossen),[ | geomorfologische[ | structurenl! (bijv.[] rivierduinen)[] of
cultuurhistorischelandschapselementen((bijv. oude[nederzettingen) (moeten[zoveel
mogelijk behouden/blijven.

3. Dellnatuurlijkel) mechanismen!|van| | verjonging.[] Verjonging[ ] door[] natuurlijke
processen, [zoals[door(geulmigratie[oflschuring[door'ijs, [is[teestal (locatiespecifiek.
Delkunstmatigel verjonging kan[daarom[het[best[worden[uitgevoerdlop dit[$oort
plekken.

4. Landschapstructuur.Dellandschapstructuur(Van uiterwaarden moet(op[groteschaal
(minstens[] enkele[! duizenden[] hectares)[] wordenl[] versterkt.[| Belangrijke
landschapselementen, [zoals[zandbanken, [Zacht(Tén hardhoutooibossen, rivierduinen,
moerassen len [atte(graslanden moeten/in/de[gewenste Merhouding [danwezig [zijn[0m
dematuurlijkheid van(de iiterwaarden(te[vergroten.

Hetlsedimentatiemodel

Delsedimentatielin/de uiterwaardenlisberekend (et éen kennismodel. [Hiertoe zijn[de
uiterwaarden [ Jonderverdeeld[Jin[lacht! imorfologische( leenheden, [ Izie[ ITabel[]11.[1Per
morfologischel eenheidl is[ een[ sedimentatiesnelheid [ gedefinieerd[ in  millimeters( per
inundatiedag, [ behalvel | voor[] del | rivierduinen.[] Bij[] dezel] methodel] neemt[ | de
sedimentatiesnelheid [af(haarmate[de witerwaard (hoger[ Wordt.[ Delkennisregelsin[dit
modelzijn[gebaseerd [0p [studiesdoor[Asselman((2001), Mosselman[(2001)[en Asselman
&[Van[Wijngaarden[(2002). Lage[sedimentatiesnelheden(zijn[gedefinieerd (als(2[fot[7
cmlper!(5 [jaar, in[dvereenstemming met(veldmetingen[(Asselman (& [Middelkoop, 1998;
Middelkoop & [Asselman, 1998).Gebieden hetdeze lagesedimentatiesnelheden Zijnde
delen(van(de uiterwaard(die[opslibben. [Hoge[sedimentatiesnelheden(liggen(tussen(del1
mlper[5ljaarVoorlVerlaagde[ niterwaarden,[tot[ 2 [m[per[5[jaar[bij delingangen/van
nevengeulen. Inlhetthodel wordtliedere [vijfijaar(deuiterwaardhoogteopnieuw (berekend
aanldeHand van(de sedimentatiesnelheden.

Hethiegetatiemodel

Ookldelvegetatieontwikkelinglinl de[ uiterwaardenlis[Vervatlinleenlkennismodel. Dit
modellberekent/deveranderingen/inVegetatietypen/en(de(daaruitvolgende hydraulische
weerstand [van(hetwinterbed. [Delontwikkeling[én[Successie van[vegetatie[wordt[in het
modell] beinvloedl! doorl[] vier[] variabelen:[] (i)[] del] inundatieduur,] (ii)[] de
uitgangsomstandigheden( van[ de[niterwaard, [ (iii)[ de[ begrazingsdichtheid[en[(iv)[de
sedimentatiesnelheid((Van(der(llee etlal.,2001b).

De inundatieduur!is[ een[ belangrijkel factor[ voor[ het[ bntstaan[ van[ verschillende
vegetatietypenlJ(Dister,[11980;1Jongman,[11992; [ 1Duel [ 1& [ Kwakernaak, 11992;[ Van
Splunder,[1998).Inhetmodel(zijn vegetatietypen/onderverdeeldin homogene[typen én
ooibosmozaieken. Dehomogenetypen (bevatten [pioniervegetatie, [graslanden, [ruigtes en
moerasvegetatie.[ Vier[ typen[ ooibosmozaiek [ zijn[onderscheidenlaandelhand van(het
bedekkingspercentage! zachthoutooibos: [(0[110%, 10125%,[25[150% [ en[ 50[1100%
bedekking. [ Teder[typeliozaiek [bevat[Verder[10%[ruigtelenhet[testant[is[Soortenrijk
grasland.[] Del] successiesnelheden | hangen(] afl] van[] del[] inundatieduur(] en[] de
uitgangsomstandigheden( ivan[del uiterwaard.[De wuitgangsomstandigheden vanlleen
uiterwaard (hangen(af/vanlhet(landgebruik (voorafgaand/aan matuurontwikkeling. ‘Ditlis



mede bepalend(voor(de(tichting[én[snelheid [Van [Vvegetatiesuccessie (Peters, 2002). Het
modellmaaktlonderscheid[tussenVoormalig[grasland, Voormaligelakker en[Vergraven
mineralel[grond[(kaallsubstraat). Delkortste[tijd [die[nodig is[om[eéen Situatie met/een
hogelbedekkinglaan(zachthoutooibos|te krijgen[wordt(gehaald bijleen kaallsubstraat/én
eenlinundatieduur(van[100(11180(dagen per jaar.[Wanneer!(de uiterwaard voor meer/dan
180[dagen(per(jaarlonder(water[staat/kanlalleen[pioniervegetatie[of ruigte overleven.
Begrazing[door[ grotel grazers[ als[ tunderenl en[ paarden/(leidt[ tot[ een mozaiekl van
zachthoutooibos! ] afgewisseld[] met[] graslandl| enl| ruigtes[| athankelijk[ van[] de
begrazingsdichtheid[ (Cornelissen[ & [ Vulink,[2001).[Inhet[ model is[ een[ extensieve
begrazingsdichtheid[van(1 [stuks[grootveelper[ 3 hectare aangenomen. Totlslotlislde
sedimentatie vanlzandopuiterwaarden(van(belang. Eenlhogelsedimentatiesnelheid (kan
delJvegetatiesuccessiel llokaal [ terugzetten[ |(Peters, [ 12002). In[JhetJmodel [ lvolgt[Ide
sedimentatiesnelheid(] uit[] het[] gebruiktel] sedimentatiemodel.[] Wanneer(| de
sedimentatiesnelheid (hoger(is[dan[20[¢m [per [jaar wordtlinhet(model [grasland[0f(tuigte
teruggezetl haar[ kaall substraat, terwijl een zachthoutooiboslin[stand [ blijft. Tabel [ 2
presenteert(deBeslisregels Voorsuccessie Voor eénkeleVegetatietypen.
Hetlpatroonlaan(vegetatietypen(wordt(vervolgens omgerekend naar(een/waarde[voor
delhydraulische(weerstand [van[dehiiterwaarden. [De hydraulische [(weerstand [ishierbij
gedefinieerd[als[ eenl Nikuradseléquivalente ruwheidshoogte! fin[ meters! (Nikuradse,
1930).Ditlis[eéen[ gebruikelijke inethodelom[de[tuwheid van[vegetatiel[in(te[voerenlin
waterbewegingsmodellen.[ | Nal liedereItijdstap[ | van[]vijfl]jaar[Iwordt[leen[]nicuwe
weerstandskaart/ gegenereerd. Dit[ vormt[ del invoer[ van[ een nieuwe[ berekening/ met
SOBEK.[Tabel 3 [geeftde hiydraulischeweerstand van [verschillende vegetatietypen.

Resultaten
Effectlopldelwaterstanden

Delmodelberekeningenlaten(zien(dat/deverhogingvan(deWwaterstanden/als(gevolgvan
sedimentatielén[vegetatie lontwikkeling [ gemiddeld[20[e¢m[in[50(jaar[bedraagt.[In[de
eerste[10(jaarnaldelrivierverruimende maatregelen(is de/gemiddeldelstijging zelfs(dl[10
cm. [ Inldezel periodel vindt[ eenl snelle houtopslag plaats[en[ bovendien! reageert! de
verlaagdeluiterwaarddoorweer(sneldan[te[zanden. [Figuur 2 [foont[de[verschillen tussen
delberekendewaterstand[en[de[teferentiewaterstand[Voor[ieder[SOBEK [vak[Van[het
studiegebied, tespectievelijk[0,10,30(en(50(jaar malde tivierverruimendemaatregelen.
Wanneer![ dit[ verschil [in[aterstand [ groot(is, is[er[veel [tfuimte[Voor[sedimentatiel en
vegetatieontwikkeling. [Figuur(2 (laat(zien[dat/demeest[Bovenstroomse uiterwaarden [al
onmiddellijk[nhalnitvoering[ van[deltivierverruiming[dichtl op[del referentiewaterstand
zitten.Als[gevolg[ van[ del opstuwing[ van[ het[water[ door het[ hauwe!rivierbed[bij
Nijmegenis/dewaterstandsdaling hierthinder [groot.

Gedurendeldelgesimuleerde (50 jaar (bleek hetmoodzakelijklom[c¢yclischelverjonging
eenl aantal[ keren[ toel tel passen om[ del waterstanden weer! tel verlagen.[ Cyclische
verjonginglis/toegepastmal10,25(en(35 jaar[in(degebieden(die zijn (0mkaderd/in [Figuur
2.[Bovenstrooms[vanNijmegen bleek (hetnodigBinne[50 jaar(driemaal verjonging toe
tel passen, [ variérend[ van ooibosverwijdering, [ niterwaardverlaging[ tot het opnieuw
openenlvan/nevengeulen. In[delrest(van het[studiegebied[voldeedéenmaal [Verjonging.
Metl weglating[ van[ het[gebied[ bovenstrooms[ van[ INijmegen! bleek[Idatl lcyclische
verjonging/ moest worden[ toegepast[ op[ een oppervlakte van[ 1400 hectare[ nal ken



ontwikkelingsduur(van(25(en(35(jaarlom(dewaterstandenonder hetreferentieniveaulte
houden. [Tabel[4[presenteert/een overzicht(van(delcyclische[verjongingsmaatregelen (in
termen van/hoeveelheden verwijderd/sedimenten(doibos.

Sedimentatielinldeuiterwaarden

Hettotale volumesediment(dat(wordtlafgezet/opdeuiterwaardenlin(het(studiegebied|is
gemiddeld (4 miljoen (m’ (per(5 jaarVolgens/de berekeningen van het model. Dit komt
overeen/metléen(gemiddelde verhoging[van(de uiterwaarden met[0,8 [cm(per(jaar. In[de
eerste[10jaarnaldemaatregelenlis(de(sedimentatic[het/grootstlomdat(dan(de [verlaagde
uiterwaarden [éxtrasedimentatie [ Veroorzaken. Delsedimentatiesnelheden(zijnlaag/in(de
hoger(gelegen(delen(van(de(uiterwaardén(hooglin/de(Verlaagde uiterwaarden/énlin(de
nevengeulen. Slechts(10% van/deiiiterwaarden(is Werantwoordelijk Moor[de[accumulatie
van(30[150% [van(detotale hoeveelheid sediment.

Zachthoutooibosontwikkeling

Delmodelsimulatieslaten[ zien[hoe[$nell de[niterwaardvegetatie[ zich ontwikkelt haar
mozaieken[Van(zachthoutooibos/met[tuigtes énlsoortenrijkgrasland. [Figuur(3 [foont(de
bedekking(van(zachthoutooibosral0,(10,30en 50 jaar.[Vanaf(10[jaarmalde(maatregelen
bestaan(de(niiterwaarden[Voornamelijk (uitl¢enmozaiek[ [van/zachthoutooibos met(een
bedekking[van/minder[dan[10%. Na[30[jaar neemt debedekking toe naar(10[125%.
Gebieden hetleenhogereldichtheid[dan(ooibos|zijnrelatiefischaarseénontwikkelen zich
lokaallangs|(derivier enlangsnevengeulen.

Iederelkeer[wanneer(cyclische verjonging(is(toegepast/in(eenbepaald/gebied start/de
successielOpnieuw vanaflpioniervegetatie. InFiguur 3 [Zijnlde[gebieden Waarin[cyclische
verjonging|is(toegepastlomkaderd. [Hetleffect[van[dyclische verjonging/is(zichtbaar(dan
hetbedekkingspercentagelin(dezelgebieden. (Gerekendlover(deltotaleperiodevan(50 jaar
neemt(deloppervlaktelooibos(toe,[0ndanks[delingrepen van[cyclische [verjonging. Tabel
S[toont[ delhitvoer van[het[ vegetatiemodel als[ eenl verdeling van[Vvegetatietypen[in
stappen[van(10(jaar, vergeleken mhethetstreefbeeld wolgensPostma etlal.[(1995;Redroli
etldl.,11996).Hieruit(blijkt datlerbij dyclische[Verjonging(den[diverse uiterwaardnatuur
ontstaat, dielgrotendeelsvoldoet/aan(de streefwaarden. Moerasvegetatielen natte [fuigtes
komen(dchter(onvoldoendel(totlontwikkeling.

Discussie
Frequentielénlomvangan|cyclische verjonging

Delstudiellaatzien[dat[grote oppervlakten[natuurlin deniterwaardenherhaaldelijk
moeten wordenverjongdom(dehoogwaterveiligheidte(garanderen. Demodelsimulaties
laten[zien[dat(de[strategic[van[¢yclische[verjonging [hetbest kan[worden[toegepast(in
riviertrajecten 'waarl lde[ waterstand 'minimaal [ 20 cm[mag[ stijgen[Idoor[ vegetatie[]
ontwikkeling/en[sedimentatie(alvorens/de maatgevende waterstand (wordt/overschreden.
Ditlisiwenselijklomdat/dan(deverjongingsfrequentiekan worden Beperkt/enlerlenigetijd
eenlJongestoordel lvegetatiesuccessiel ltoelaatbaar(Jis. [ INiet[ noodzakelijkerwijs[ 'wordt
cyclischelverjongingliedere keer toegepastiopldezelfde(plaats.Delstrategiekan(zodanig
worden[ toegepast(Idat[ Ibijvoorbeeld[ leen[Jooibos[ behouden!( kan[ worden!Idoor[leen



nevengeulopldelanderel oever[nit(tel graven.[Hetlis[echter[wellzo[datlingrijpenlop
bepaaldelplaatsen, (bijvoorbeeldlin[het/stroomvoerende deel [[van een uiterwaard,(meer
effectlieeftidan(ingrijpen(dp andere plaatsen, bijvoorbeeldlinleéen (stroomluwte.

Hoewellgdyclischeverjonginglin/dezemodelstudie(in/deleerste plaatsis[toegepast!als
veiligheidsstrategie, [blijkt(het/ del diversiteit aan[vegetatietypenlinlde[hiterwaarden/te
vergroten. [ Bij cyclischel Verjongingals[hatuurbeheerstrategiel zullenwellicht andere
keuzes(gemaaktworden.[Wijmenen datlin(de[praktijk éen(synergie[tussen(beide bereikt
kanworden.

Hetbleek(dat(dyclische[Verjongingmal25(en (35 jaar(thoest worden foegepastop[15%
van[lde[totale Joppervlakte[Jaan[luiterwaarden[ Jvan[het[Istudiegebied.[INal 150 Jjaar
ontwikkeling/blijvenlde(waterstanden(dan(nog grotendeels dnder hetlteferentieniveau.
Delverhoging(vanIde waterstanden [door(sedimentatie(én(vegetatieontwikkeling[is na 50
jaar[minder[groot,[1zodat[ het ‘'mogelijk[lijkt[/door[Icyclischel verjonging[ met[ leen
herhalingstijd(van[25tot(35 jaar[in(een(gebied[van ongeveer(15% van[deluiterwaarden
van/deWaalldelhoogwaterstanden/duurzaam(tebeheersen. [Een(uitzondering[vormden
deluiterwaarden/bovenstrooms(vanNijmegen, [(Waarliedere[10(tot[15jaar[inaatregelen
noodzakelijk(zijn.[Hierlis[¢yclische[verjonging nunictde meest[geschikte[strategie[én
zalleerst[gezocht[thoeten [Wworden maarverbreding [van het[tivierbed [ter hoogte[van[de
flessenhals(bij Nijmegen[(Van(Alphen,[2002).

Eenl¢yclischeverjongingvan[15%Vanldeniterwaarden in25[tot[35 [jaar fijd komt
overeen!met/wat(bekend (is [uit/historische reconstructies[van[natuurlijke[verjonging[in
deMiddenWaal. In[de[periodetussen(1780[111830 was[slechts(éen klein[gedeelte[van
deluiterwaarden(langs/deMidden[Waallbedijkt. Dezelonbedijkte[uiterwaarden kenden
inldeze[periodel¢engemiddelde[Verjonging[Van(0,4% [per(jaar[(Wolfert,[2001).Ditlis
omgerekend[ 10%/[in[25jaar, 0f[14%[in[35[jaar. Deloppervlakte[waarover( ¢yclische
verjonging[ als[ beheersstrategiel imoet[ worden[ uitgevoerd! past/ derhalvel goed bij[de
historische Matuurlijke referentie voor(de Waal.

Modelonzekerheden

Del resultaten( van[ het[ 'waterbewegingsmodell zijn[ gebaseerd [ op[leen! igekalibreerd
SOBEK [model[ voor[ hetl doorrekenen( van[ maatgevendel hoogwaters. Merschillende
gevoeligheids(Tén bnzekerheidsanalyses| zijn[itgevoerd met[dit[imodel[(Silvalet[al.,
2000).[] Desalniettemin[ ] moeten(| de[ ] resultaten] met[ | de[] nodigel | voorzichtigheid
geinterpreteerd [ worden.[ IBij[Jmodelleren( ligt[/de[ nadruk[Jop[ vereenvoudiging( van
complexe, [ natuurlijke processen. [ Kennislacunes[ vergroten[ de modelonderzekerheid
bovendien.[1Del kennismodellen[ lvoor[ Jvegetatie ontwikkeling[ Jen[ sedimentatie( 1zijn
gebaseerdop[delhuidigelérvaringskennis/dver matuurterreinen [in [uiterwaarden, (maar(er
blijftleen grote onzekerheid (bestaan over(hunditkomsten, 0mdatiiterwaardverlaging [in
delpraktijk mog(slechts Zeldenis [toegepast. (Het beste voorbeeldis [dePlaatbij Ewijk[die
in[1988[deelsis[afgegraven. Walde hoogwaters van[1993 en[1995 [Wwerd [er[beide keren
eenhoeveelheid Sedimentvan(¢irca220.000 m’> [afgezetmet[eéen (gemiddelde dikte[van
10[tot[20[¢m([(Sorber,[1997).Lokaallwerden er(zandafzettingen[van[meer(dan[50[¢m
dikte[aangetroffen (Schoor,[1999).[ Dezel getallen[ zijn[in[ bvereenstemming[ met[ de
modelresultaten.De(Plaatbij [Ewijk liet(ook een(snelle(groei van[wilgen (zien, zodanig
datmal20jaar/éen(dicht(Zzachthoutooibos(is[ontstaan(dp het/zuidelijke[deel [vande[plaat
(De[Heij,[2001). Ditlislookinlovereenstemming metde thodelresultaten. MDesalniettemin
zijn[verdere[ studies[ haar[ del hydraulische weerstand[ van[ vegetatie,[ snelheden( van



vegetatiesuccessie/en[delinteracties[tussen(vegetatie[énsedimenttransportnoodzakelijk
om[ del matuurlijkeJontwikkeling [ ivan[JuiterwaardenJen[ hiermee[ samenhangend!(/de
hoogwaterstanden beter [te [kunnenvoorspellen.

Cyclischehlerjonginglinde praktijk

Delstudiel Ibetrof! leen[ lverkenning[ Ivan(]cyclischel lverjonginglals[ Thoogwater(len
natuurbeheerstrategie.[ Del resultaten[ zijn[hoopgevend;[ cyclischel verjonging[lijkt[het
mogelijk(telmaken(in[gereguleerde(tiviersystemen(zowel natuur(lals[veiligheidsdoelen
inlvoldoende matelte (bereiken. Verdere verkenningen (onderbouwing|is [échter [gewenst,
waarbijnog(Velelaspecten onderzochtl zullen moeten[Wworden. Niet[alleen technische
zaken, maar(zeker[ook[eéconomische, [juridischelénbelevingsaspecten moeten[worden
belicht.[Cyclische Verjonging brengt/dverlast met(zich(meeldoordat Herhaaldelijk (kranen
enlbulldozers/ de[niterwaarden[vergraven[en[het/brengtl ook kostenmet(zich[inee die
moeten[ bpwegen ! tegenl de! voordelen.[ Merdere! studiel en[ discussies zullen[ moeten
uitwijzen [0flHetuiterwaardlandschap [gebaat(is bijGyclische[verjonging.

Conclusies

Tot[2015(zullen(diverse[tivierverruimende[projecten uitgevoerd [ worden(langsde(grote
rivierenlin[ Nederland. Dezel studie[heeftl laten[ zien[ datl er[rekening gehouden[ moet
worden(met/een(stijging (van[de[maatgevendelwaterstanden [dls[gevolgvaneentoename
van[ de[ hydraulische[ weerstand[ door[ vegetaticontwikkeling[ en[ als[jgevolglvan[de
versnelde[ sedimentatie[ van[ zand[len[ slib.[ Zonder[ aanvullendel maatregelen( s het
noodzakelijk [om[tegelmatigldel ooibosontwikkeling[terug(te(zetten[énlgeaccumuleerd
sediment!( te[ lverwijderen.[ 'De lhoogwater[Tlen! natuurbeheerstrategiel ivan[ Icyclische
verjongingkanlde[Veiligheid[tegen[overstromen(langs[ de[ Waal [Wwaarborgenwanneer
15% [van[delfotale[oppervlaktedan iiterwaarden (Wordt(verjongdmetleenherhalingstijd
van[25[tot(35jaar. Moor/cyclischeverjonging kaneen(diverse uiterwaardnatuur/ontstaan
dielgrotendeelsvoldoetlaan (het(op [de historischereferentie[gebaseerde streefbeeld[voor
deWaal.
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Tabel /1. 'Sedimentatiesnelheden( voor[ morfologische[ leenheden[ in[Ide[ Waall (naar
Asselman,2001;Mosselman,2001).

Morfologischeéenheid Samenstelling[][Sedimentatiesnelheid
[((mm/linun(] [(m//ljaar)
datiedag

Instroomgebied [uiterwaard zand 1.0 0

Binnenbocht zand 1.0 O

Rivierduin zand O 0.15

Ingang(langzaam ldanzandende nevengeul zand 0.2 0

Ingang(gemiddeld@anzandende mevengeul zand 1.0 O

Ingang(snelldanzandende mevengeul zand 2.0 0

Overigeldelen van revengeulen slib, klei 0.13 0

Overige iiterwaard slib, klei 0.13 0

Table[1.[Sedimentation[tates[for[morphologicall floodplain(units[ for[the[Waal[River
(after[Asselman,2001; Mosselman,2001).



Tabel2.[Successierecksen voorvegetatietypenlin iterwaarden langs(de Waal, voor|drie
verschillendeklassen[vanlinundatiel enl drieltypen begincondities  voor[deuiterwaard
(naarVanlder(Lee etlal.,2001b).

Tijd[(jr) [start grasland akker kaal[substraat
Inundatie(<50(d/jr

5 grasland mozaiek (I grasland

10 mozaiekIl] mozaiek/T grasland

25 mozaiek ] mozaiekdll] mozaiekT
50 mozaiek II[] mozaiekIII[] mozaiek(T
Inundatie(301100(d/jr

5 ruigte mozaiek (I mozaiek I
10 mozaiek Il mozaiekIl[] mozaiekIl
25 mozaiek Il mozaiekIII[] mozaiek Il
50 mozaiek II[] mozaiekIV[] mozaiek I
Inundatie100180d/jr

5 ruigte mozaiek (I mozaiek 111
10 mozaiek Il mozaiekIl[] mozaiek IV
25 mozaiek I mozaiekIlIL] mozaick TV
50 mozaiek II[] mozaiek IVl mozaick TV

Legenda: [ mozaiek[ 1,/ mozaiek [ imet 0[10%! bos,[ mozaiek[ 11, mozaiek met[ 10(25% bos, mozaiek 1II,
mozaiek met2550% bos, mozaiek IV, tozaiek met501100% bos.

Table2.Vegetation successionlinfloodplains((after[Van(der I.ee etlal.,[2001Db).



Tabell13.[1Hydraulischel Iweerstand [ van| \Vegetatletypen\ Juitgedrukt(Jals[I1Nikuradse
weerstandshoogte linmeters ((naarVan(derI.ee etlal.,[2001D).

Vegetatietype Weerstands!|
hoogte(m)
Homogenelvegetatietypen
Produktiegrasland 0.2
Soortenrijk(grasland 0.8
Ruigte 2.0
Kaallsubstraat 0.2
Pioniervegetatie 0.2
Moerasvegetatie 5.0
Vegetatiemozaieken
0110%(00ibos 1.84
10[25%l0oibos 3.22
25[50%0oibos 5.52
501100%[00ibos 10.00

Table[3.Hydraulic[roughness[of Vegetation[types, [expressed[as[ Nikuradse[toughness
heightlinthetres((after(Van(der(ILee eflal.,[2001Db).



Tabell 4.[ Verwijderd[ sediment[ volume, [ verwijderd[ bppervlakte[ zachthoutooibos/ en
totaal(dppervlakteverjongde [uiterwaardlin(de[Waal.Deoppervlakte[verwijderd (0oibos
islomgerekend Maar hectarelooibos et100% bedekking (naar Duel etlal.,2001).

Implementatie Verwijderd Verwijderd(ooibos Totaal loppervlakte

(namfjaar) sedimentvolume (halmet[100%bedekking)  verjongdeuiterwaard
(10°mm) (ha)

10 5 100 530

25 5 30 230

35 12 230 1230

Table[ 4. Removed[ sediment[ volume, [ removed[ areal ofl softwood[ forest[ ‘and! total
rejuvenated drealfor(the[Waal River. Thelarealofremoved softwood forest[is converted
toThectares[0f1100% [forest/cover((after Duel etlal.,2001).



Tabel[ 5. Vegetaticontwikkeling[ in[ stappen[ van[10[jaar[ (naar[ Duel et[ul.,[2001),
Eff:;gzl)ekenmqetme lecologische(referentievolgensPostma et(al.[(1995)(én[Pedroli etlal.

Vegetatietype ecologische  vegetatielontwikkeling((ha)

referentie

(ha) 105! 204 304 40500 504
ooibos >[1250 10000 100007 110001 160001 1800
moerasvegetatie >[B300 <100 <100} <100L) <1001 <100
droge(graslanden >[00 31000 390001 360001 310001 3200
natte(graslanden >1000 140001 13000 120000 12000] 1100
drogelruigtes >[50 40001 (40001 [500C1 [4000] 1500
natteruigtes >[500 300L1 (20001 [BOOLI [200L) 200

Table(5. [ Vegetation[development(in(steps(0f10 years forthe[Waal River[(after[Duel et
a?.,[([ﬁgg é)), [compared tothe historical [reference [after Postma etldl.[(1995)[and [Pedroli et
al. .



hoofdgeul

fasel |
beginsituatie: {} —
kaal substraat en pionier vegetatie,
geen overstromingsrisico

| - verwijderen vegetatie {} —
2 - opnieuw ultbaggeren nevengeulen

3 - combinatie verwijdering geen
vegetatie en sediment overstromingsrisico

i cyclus |

concept cyclische uiterwaardverjonging T couuan
Figuur(J1.[/Natuurlijke ontwikkelingen[ len[Icyclische Juiterwaardverjonging lin[Jeen
schematischel /dwarsdoorsnede. [ In[ Fase[ [[zijn[Ide[ luiterwaarden[ verlaagd, nieuwe
nevengeulengegravenlen/bestaatlde[vegetatie[ Voornamelijk [uit/pioniersoorten. Fase(l
gaatlover(in(Fase!(Il, [waarin delafvoercapaciteitlis/gereduceerd dls(gevolgvan(delgroei
van[zachthoutooibossen, het opvullen(van hevengeulen enlniterwaardsedimentatie. In
Fasel] III[] wordenl] verjongingsmaatregelen(] genomen,[| (1)[1 verwijderenl] van
zachthoutooibos, [(2),[aanleglof(Vverdiepen(Vvan mevengeulenlén((3)[uiterwaardverlaging
in[ combinatie[ met[ verwijderen[ van[ vegetatie. Dezel maatregelen worden [ herhaald
wanneer [Fase Il[opnieuw Bereikt wordt. Naar Baptist etldl. [(in[press).

Figure[1.[Natural developmentsland[ Cyclic[Floodplain[Rejuvenation[in al schematic
cross(section. In[$tage(l,[the[floodplains have beenlowered, mewsecondary¢hannels
havelbeen[ constructed and[ pioneer vegetation! prevails. [ Stagel[ 1 evolves[to! StageTl,
where[thelconveyancel capacitylisl teduced dueltol softwood! forestl growth, [ filled up
secondary[ channels[and[ floodplain[ sedimentation. In[Stage[ TII[ Cyclicl Floodplain
Rejuvenationmeasures arelapplied,[(1) temoval [oflsoftwood [forest,[(2)[deconstructing
secondary[channelsland[(3)floodplainlowering, lincludingtemoval [0f [ vegetation. [CFR
measures|are(tepeated (When[Stage(1lhasbeen teached again. [After(Baptist etlal.[(in
press).
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Figuurl 2. Het[ verschil tussende[ berekende waterstanden bij 116.000 m>/s en[ de
referentiewaterstanden [Voor[diterwaardsegmenten van(de[Waal, [respectievelijk 0, (10,30
en(50jaarmaHoogwatermaatregelen. Delkaders/geven(degebieden aan Waarin/cyclische
verjonginglis[toegepast.Naar Baptist etldl. [(in[press).

Figure 2. Difference [between|(the [computed (flood level [at[16.000m>/s‘and thedesign
level forfloodplain(sections oflthe[Waal River, respectively(0,(10,[30 [and 50 (years [after
flood[Iprotection Imeasures. | The[Jboxed[Jareas[ Jindicate[]wherellcyclicl]floodplain
rejuvenationwas applied. [AfterBaptist etlal.[(inpress).
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Figuur(3.[Zachthoutooibosbedekkingspercentage, respectievelijk(0,(10,30en (50 jaarna
initi€le hoogwatermaatregelen. Del kaders[ geven! del gebieden[aan[waarinl cyclische
verjonginglis/toegepast. Naar(Baptist etlal.[(inlpress).

Figure(3. Floodplain\fbrest\cover,\rezpectively 0,110,(30(and 50(years after [initial [flood
protection(theasures. Boxed areas/indicate wherelcyclicfloodplain/rejuvenation was
applied. After Baptist etldl.|(inpress).



