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op het gebied van ruimeelijke ordening, waar-
in worde gepleit voor een verbetering van de
ruimeelijke kwaliteit van het rivierengebied.
[n dic kader is in 2002 het project ‘Ruimte voor
de Rivier' gestart. Het projectburcau onder-
zoekt en toetst mogelijke maatregelpakketten,

waarmee de benodigde waterstanddaling voor
de Rijntakken en het benedenstroomse deel
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RIZAY, In deze studie is cen modelinstru-
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riviersysteem op de huidige wijze te kunnen laten funcrioneren mentarium ontwikkeld waarmee de groot-
schalige morfologische effecten van een aantal

In 1993, maar vooral in 1995, dreigden de aangepast om deze hoge afvocren op cen veili- pakketten van rivierverruimende maatregelen
dijken het te begeven. De maatgevende hoge ge manier te kunnen verwerken. Daarnaastzal — in het benedenrivierengebied van de Rijn en
afvoer waarop de veiligheidsnormen worden in het benedenrivierengebied ook rekening Maas in kaarc 1s gebracht.
afgestemd, is naar aanleiding van de extreme gchouden moeten worden met een stijging
afvoeren in de jaren negentig verhoogd tot van de zeespiegel (6o cm per eeuw). Het benedenrivierengebied omvat de
16.000 kubicke meter per seconde voor de Rijn benedenlopen van de Rijntakken en de Maas
en 3.800 kubieke meter per seconde voor de Met de aanpak van de veiligheidsproble- (zie kaart, BER staat voor benedenrivieren-
Maas. Het riviersysteem zal moeten worden matiek ontstaat een koppeling met het beleid gebied). De rivierverruimende maatregelen in

dit gebied concentreren zich op de Lek, de

Boven- en Nieuwe Merwede en de beneden-
Afb. 1: Overzicht van her noordelijk deltabekken. De stippellii geeft de grens tussen het benedenrivierengebied [BER)  loop van de Maas (Bergsche Maas en Amer). De

en her bovenrivierengebied (BOR) aan. maximaal benodigde waterstanddalingen in

deze drie sectics bedragen respectievelijk 15, 30
en 6o cm byj een rivieratvoer van 16.000 kubie-
ke meter per seconde te Lobich. Tijdens het
onderzoek is een ééndimensionaal morfolo-
gisch model¥ ontwikkeld van het beneden-
rivierengebied. Dit model is gekalibreerd voor

BER' BOR

de benedenlopen van de Maas, de Lek, als ook
voor de Waal en de Merwedes. Hierbij is
gebruik gemaake van de waargenomen groot-
schalige morfologische ontwikkeling van het
riviersysteem in de periode 1990-2000. Het
benedenrivierengebied is van nature een
typisch sedimentatiegebied, waarin echter uit-
gebreid wordt gebaggerd om de rivierbodem
op peil te houden voor de scheepvaart. De
interactie tussen natuurlijke sedimentatie en
o M doa de scdimentc.m.ttrckking als gevolg van het

N _ baggerwerk is in het model opgenomen door

Schaal (M) 1 350 000

de invoer van werkelijke baggerdata uit de
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betreffende periode. Verder is met de werkelijk
opgetreden rivierafvoeren gerekend en zijn
recente korrelgroottegegevens van het rivier-
bodemsediment gebrutke. Als transportformu-
le voor het sediment is gekozen voor de relatie
van Engelund & Hansen (1967). Door het
gebruik van de gebiedsspecifieke data en na
zorgvuldige kalibratie blijke de aanwezige
balans in het gebied tussen de natuurlijke
sedimentatie en het baggeren goed met het
maodel te kunnen worden beschreven.

In grote delen van het benedenrivierenge-
bied treedt sinds de afsluiting van het Haring-
vliet sedimentatic op. In het middendeel treedt
voornamelijk erosic op. Te grote sedimentatie
wordt tegengegaan door baggerwerk. Dit ver-
oorzaakt in de huidige situatie een lichte ero-
sie, die voornamelijk door het baggerwerk
wordt veroorzaakt. Op enkele riviertakken is
de neteo bodemverandering zeer gering, door-
dat de gebaggerde hoeveelheden nagenoeg
gelijk zijn aan de sedimentatie.

viel ss\r.&i'iu!r.mgjim he processen en
effecten

Morfologische processen, dat wil zeggen
aanzanding en erosie van de rivierbodem,
worden gedreven door hydraulische processen
in de rivier (vooral stroomsnelheden). Verande-
ringen van de ligging van de rivierbodem zul-
len tegelijkertijd cen ander stromingspatroon
teweegbrengen. Hiermee ontstaat cen weder-
zijdse interactic tussen hydraulica en morfolo-
gie.

Rivierbodemveranderingen zijn het gevolg
van veranderingen in de sedimenttransport-
capaciteit langs de rivier. Een toename hiervan
in stroomafwaartse richting leidt tot erosie van
de rivierbodern. Een afname heeft tot gevolg
dat een deel van het getransporteerde sedi-
ment zal neerslaan, waardoor de rivierbodem
aanzandr.

De sedimenttransportcapaciteit ($) is
onder meer afhankelijk van de korrelgrootte
van het aanwezige bodemsediment en de
bodemruwheid, maar vooral ook van de
stroomsnelheid (u). Het verband hiertussen
wordt door Engelund & Hansen weergegeven
als: S ~ us. De stroomsnelheid zelf staat in rela-
tie met het debiet (Q] en het stroomvoerende
oppervlak (A}, zoals weergegeven is in de verge-
lijking Q = u xA. De invloed van hydraulische
variabelen, zoals debict en stroomvoerend
oppervlak, op de morfologie verloope dus via de
stroomsnelheid en transportcapaciteit. Rivier-
verruimende maatregelen zijn primair gericht
op het vergroten van het stroomveerend
oppervlak, waardoor bij een gelijkblijvend
debiet de waterstand daale maar tegelijkertijd
ook de stroomsnelheid en de sedimenterans-
portcapaciteit afnemen. In de verruimde
riviertrajecten zal het van bovenstrooms aan-
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gevoerde sediment daarom minder gemakke-
lijk kunnen worden doorgetransporteerd,
waardoor extra aanzanding kan optreden.

Concluderend betekent de wisselwerking
tussen morfologie en hydraulica dat door
rivierverruiming hydraulische veranderingen
optreden (waterstand, diepte, stroomsnelheid),
waaraan de rivierbodem zich zal aanpassen
(morfologische respons). Door de verandering
van bodemligging zal het hydraulische sys-
teem, inclusief de waterstanden, zich wederom
wijzigen. Uiteindelijk ontstaat cen nicuwe
evenwichtssituatie.

Afbeelding 2 licht het proces toe. Het
betreft hier een zomerbedverdieping. De door-
lopende lijnen geven de corspronkeljke situ-
atie weer, de gestippelde lijnen de nieuwe situ-
atie. Door de verdieping van het zomerbed
treedt cen daling van de waterstand op. De
watcrdiepte ter plekke van de zomerbedverdie-
ping neemt echter toe. De stroomsnelheid en
sedimenttransportcapaciteit nemen daarmee
af. Hierdoor slaat cen deel van het aangevoerde
sediment aan de bovenstroomse kant van de
verdieping neer. De hierdoor veroorzaakte ver-
hoging van de rivierbodem zal op termijn weer
tot stijging van de waterstand leiden. Elke
maatregel heeft zo zijn eigen respens op veran-
deringen in het systeem.

Modelstudie

Met het ontwikkelde SOBEK-model 1s
onderzoek gedaan naar de effecten van rivier-
verruimende maatregelen in het beneden-
rivierengebied. Een aantal maatregelpakketten
is in het model geimplementeerd door aanpas-
singen in de riviermodelschematisatie. De
cffecten van de maatregelen zijn relatief
bepaald, dat wil zeggen de ontwikkeling van
de huidige situatie (zonder maatregelen), dic
ook met het SOBEK-model is berekend, is als
vergelijkingsbasis gebruike. Op deze manier
ontstaat cen beeld van de morfologische veran-
deringen die in de komende jaren in het rivier-
systeem kunnen worden verwacht en die volle-
dig kunnen worden toegeschreven aan de
rivierverruimende ingrepen. De gebiedsspeci-
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ficke gegevens die voer de kalibratie zijn
gebruike, zijn ook voor deze langetermijn runs
gehanteerd. Dit houdr in dat met de rivier-
afvoeren uit de periode 1990-2000 is gewerkt en
dat ook de baggerdata uit deze periode repre-
sentatief zijn gesteld voor het baggerwerk in
de komende jaren.

De morfologische respons van het rivier-
systeem op rivierverruiming wordt toegeliche
aan de hand van de morfologische effecten van
twee voorbeeldmaatregelen in het beneden-
rivierengebied: een zomerbedverdieping en
een nevengeul. Beide maatregelen worden
door het projectbureau van ‘Ruimee voor de
Rivier' mogelijk opgenomen in cen uiteinde-
lijk maatregelenpakket. Als eerste voorbeeld
wordt een zomerbedverdieping in de Bergsche
Maas onderzocht. Het betreft hier een verdie-
ping van ¢én meter over cen traject van 20 km.
[n afbeelding 3 (bovenste deel) is deze verdiepte
rivierbodem in de Bergsche Maas weergegeven.
Hierin is ook te zien hoe, als gevolg van sedi-
mentatic, de verdicping langzaam vanaf de
bovenstroomse kant weer wordt opgevuld.
Bovendien is te zien dat de verdieping zich ook
in benedenstroomse richting verplaatse. Na 30
jaar is deze verplaatsing zo'n acht tot tien kilo-
meter. Tijdens deze stroomafwaartse verplaat-
sing neemt de verdieping geleidelijk in grootee
afals gevolg van sedimentatic langs het gehele
traject. Wanneer nict zou worden ingegrepen,
zal de gehele verdieping na verloop van tijd
verdwijnen en keert het systeem terug in de
oude situatie.

Als tweede voorbeeld worden de effecten
van cen nevengeul beschreven, die 1s gepland in
de uiterwaard nabij Gorinchem aan de Boven
Merwede over een traject van 2,5 km (afbeel-
ding 3). Op deze riviertak zijn overigens ook
nog andere ingrepen gepland, maar voor een
zuivere analyse van de morfologische respons
worden deze hier buiten beschouwing gelaten.
De nevengeul zorgt voor een maximale toena-
me van stroomvoerend oppervlak van ongeveer
800 m*, wanneer deze stroomvoerend is. De fre-
quentie waarmee de geul meestroome (100

De hydraulische en morfologische respons van een rivier op een verdieping van het zomerbed.

zomerbedverdieping



Opvulling Zomerbedverdieping In Bergsche Maas

verschil t.o v. corspronkelijke badem (m)

220 225 230 235

Initiéet
—%— na 10 jaar
§ —&—na 30 jaar

240 245 250 255 260

kilometerraai

Bodemgolven op Boven Merwede, Beneden Merwede door nevengeul

0.80

0404

verschil f.o.v. oorspronkelijke bodem (m)

956 957 958 959 960

§ —&—na 10 jaar
—o— na 12.5 jaar
. —»—na 15 jaar

—8— na 17 5 jaar
. —t+—na 20 jaar

961 962 983 964 965 966

kilometerraai

Afb. 3:

maal per jaar) is geregeld middels ecn inlaat-
drempel, zodat de geul alleen bij hoge afvoeren
actief wordt. In het model is de nevengeul

als een extra riviertak gemodelleerd, parallel
aan de hoofdrak. Het SOBEK-programma
biedt tevens de mogelijkheid de inlaatdrempel
te simuleren. Als gevolg van de maatregel
bedraagt de debictafname in de hoofdgeul zo'n
1.000 kubieke meter per seconde bij een hoog-
waterafvoer van 6.500 kubicke meter per secon-
de. Als gevolg hiervan neemt de stroomsnel-
heid en de transporteapaciteit in de hoofdgeul
ter plekke van de nevengeul af. Daar waar de
nevengeul zich splicst van de rivier is daarom
sedimentatic in de hoofdgeul te verwachten.
En net na het punt waar de nevengeul zich
weer voegt bij de rivier, is de oorspronkelijke

Morfologische gevolgen van de rivierverruimende maatregelen als resultaten van SOBEK-berekeningen.

transporteapaciteit weer aanwezig en zal, als
gevolg van de verminderde sedimentaanvoer,
crosic optreden. In afbeelding 3 is te zien dat in
het nevengeultraject de rivierbodem 10 60 cm
stijge, terwijl benedenstrooms een vergelijk-
bare bodemdaling ontstaat.

Door het niet-continue karakrer van de
maatregel - de nevengeul is alleen actief bij
hoge afvoeren - zijn de effecten tjdelijk van
aard en is afwissclend sprake van erosic en
sedimentatie. Wanneer na een actieve periode
al het water weer alleen door de hoofdgeul
wordt afgevoerd, zal de bodem opnieuw stre-
ven naar de oude evenwichtssituatie. De op dat
mement aanwezige sedimentatiedrempel en
erosickuil in de hoofdgeul van de rivier zullen
zich als bodemgolven in stroomafwaartse rich-

Afb. 4: Afname waterstanddaling by zomerbedverdieping in de wyd. De verdieping op de Lek bedraagt een halve
meter, op de overige twee takken is dir één meter. De afvoeren bij deze analyse bedragen: Lek 1.100 m’/s, Boven
Merwede 4.500 m?/s en Bergsche Maas 1.600 m’/s.
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ting verplaatsen. Uit de berekeningen volgr dat
de initi¢le amplitude van deze golven zo'n

70 cm is. Deze neemt geleidelijk af tijdens het
voortplantingsproces. De voortplantingssnel-
heid bedraagt ongeveer 400 meter per jaar.

Gevolgen voor rivierfuncties

Naast de primaire functic van de rivier, het
op cen veilige manier afvoeren van water, ijs en
sediment, spelen ook riviergebonden functies
een rol, zoals scheepvaart, landbouw, land-
schap, natuur, wonen en recreatie. Het project
‘Ruimte voor de Rivier'is er in de cerste plaats
om de primaire functic te ondersteunen. De
hicrvaor beschreven merfologische consequen-
ties van de verruimingsmaatregelen lijken
echter na een zekere tijd de effectiviteit van de
maatregelen aan te kunnen tasten (beperkte
duurzaamheid), waardoor de veiligheid van
het rivierengebied op termijn toch weer in het
geding kan komen.

De becogde zomerbedverdieping in de
Bergsche Maas levert initicel een belangrijke
bijdrage (60%) aan de te realiseren waterstand-
daling (60 cm] in het gebied. Naar gelang de
verdieping zich weer opvult, zal de waterstand
echter gaan stijgen en kan de beoogde veilig-
heidsnorm niet meer worden gewaarborgd.
Ook de geleidelijke migratie van de verdieping
in stroomafwaartse richting door de rivier kan
tot cen ongewenste sicuatic leiden, omdat de
warerstanddaling niet meer ter hoogte van het
grootste knelpunt wordr bereike.

In de plannen van ‘Ruimte voor de Rivier’
wordt een aantal zomerbedverdiepingen in
overweging genomen: naast de verdieping op
de Bergsche Maas mogelijk een verdieping van
éen meter op de Boven Merwede, die doorloopt
op cen deel van de Nieuwe Merwede. Ook op
de Lek wordt als mogelijke maatregel cen
zomerbedverdieping van een halve meter
onderzocht.

Atbeelding 4 geeft weer hoe de door de
zomerbedverdieping beretkee initiéle water-
standdaling in de loop der t1jd weer afneemt
als gevolg van de morfelogische respons van de
betreffende riviercakken. Na 15 tot 30 jaar isde
initiéle daling van de waterstand al gehalveerd.
In de Lek gaat de afname het snelst, omdat de
verdieping hier slechts een halve meter
bedraagt. Verder valt op dac de afname in de
Boven Merwede sneller verloopt dan in de
Bergsche Maas, terwijl de verdiepingen hier
ongeveer gelijk zijn. Dit wordt veroorzaake
door het grotere jaarlijks gemiddelde sedi-
menttransport in de Boven Merwede (700.000
kubieke meter, 120.000 kubieke meter in de
Bergsche Maas).

Naast de veiligheidsfunctie komen ook
enkele andere functies in het geding door de
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morfologische respons van het sysceem op
rivierverruiming. Het bieden van voldoende
diepgang voor de scheepvaart is essentieel van-
uit cconomisch perspectief. Met name bij de
geplande uiterwaardmaatregelen kunnen tj-
dens hoogwaterperioden drempels ontstaan in
de hoofdgeul, dic dan nog geen probleem vor-
men, maar tijdens lage afvoeren wel tot vaar-
dicpteproblemen voor de scheepvaart kunnen
letden. De drempels verplaatsen zich mer zo'n
400 meter per jaar en de hoogte ervan zal over
een periode van bijvoorbeeld cen half jaar nau-
welijks veranderen.

Niet alleen sedimentatic veroorzaake pro-
blemen in het goed functioneren van een
rivier. Erosie kan leiden tot instabiliteit van
ocvers, dijken en kunstwerken. Bij cen zomer-
bedverdieping zullen wellicht maatregelen
getroffen moeten worden om instabiliteit
tegen te gaan. Qok de uitbreidende erosie
benedenstrooms van de initiéle verdieping en
de crosiegolven als gevolg van uiterwaard-
maatregelen kunnen stabiliscrende ingrepen
op grotere schaal noedzakelijk maken. Uit het
voorbeeld van de nevengeul bleken crosic-
kuilen mer een maximale diepte van ruim
7o cm te ontstaan. Het is niet uitgesloten dat
deze lokaal veel dieper zullen zijn als gevolg
van twee- en driedimensionale effecten.

Gevolgen voor het rivierbeheer
Aanpassingen in het rivierbeheer zullen
nodig zijn om de beschreven ongewenste gevol-

gen van de maatregelen, namelijk geleidelyke
stijging van de waterstand en vermindering van
effectiviteit, te voorkomen. In het onderzochte
benedenrivierengebied zal dit met name kun-
nen worden gerealiseerd door veranderingen in
het baggerbeleid. Middels extra baggerwerk kan
de veroorzaakte extra sedimentatie van de
rivierbodem worden voorkomen en kan de
effectiviteit van de maatregelen ook op termijn
in stand worden gehouden. De mate waarin het
huidige baggerwerk in het gebied zal moeten
worden geintensiveerd, zal ook medebepalend
kunnen zijn voor de uiteindelijke keuze van de
te nemen maatregelen.

Tijdens de uitgevoerde studic is onder-
zocht in welke mate de baggerinspanning zou

mocten worden opgevoerd. De huidige bagger-
werkzaamheden in het gebied (Merwedes,
Beneden-Lek en Bergsche Maas-Amer) zijn
hierbij als maatstaf gebruike. Het gaat om
ongeveer 600.000 kubieke meter per jaar, geba-
seerd op cijfers uit de periode 1990-2000. Resul-
taten van de modelberekeningen zijn gebruike
om cen schatting te maken van de benodigde
hoeveelheid extra baggerwerk om de negaticve
gevolgen van de maatregelen op waterstand
(styjging) en vaardicpte [daling) teniet te doen.
In tabel 1 zijn de resultacen van het vergelij-
kende onderzoek weergegeven voor twee maat-
regelpakketten.

Beide maarregelpakketten leiden tor de
gewenste waterstanddaling in het gebied. Uit
de modelstudie blijke echter dat in het bene-
denrivierengebied het systeem veel heftiger
reageert op maatregelpakket A dan op pakket
B. De totale verwachte toename van het bag-
gerwerk bedraagt bij pakket A maximaal 67
procent, terwijl dit bij pakket B slechts 16 pro-
cent 1s. Het verschil in morfologische respons
van de twee pakketten wordt verklaard door
het type maatregelen waaruit beide pakketten
bestaan. Pakket A bevat cen tweetal zomerbed-
verdiepingen, namelijk ¢én op de Bergsche
Maas en één op de Boven Merwede en Nieuwe
Merwede, waarbij het zomerbed met één
meter wordt verdiept. Het tweede pakket is
mieer gericht op ruimtelijk-kwalitatieve maat-
regelen en behelst voornamelijk ingrepen in de
uiterwaard. Daarnaast is één zomerbedverdie-
ping [van 0,5 meter) opgenomen op de Bene-
den-Lek. De maatregelen in de uiterwaard
worden voornamelijk ingezet bi) hoge afvoe-
ren, waardoor de gevolgen op morfologie in de
hoofdgeul beperke blijven. Een verdieping van
her zomerbed is continu actief. Het riviersys-
teem wordt hiermee dusdanig uit het even-
wicht gebracht, datsnelle morfologische ver-
anderingen volgen. Om de verdieping in stand
te houden, zal dus continu gebaggerd moeten
worden. Hoewel zomerbedverdieping dus in
eerste instantie cen zeer cffectieve maatregel is,
zijn de morfologische effecten ervan zo aan-
zienlijk dat deze maatregel, ook als het gaat
om de gevolgen voor het rivierbeheer, nict
direct aanbevelenswaardig is.

Tabel 1. Toename baggerwerk als gevolg van nwee mogelijke maatregelpakketten.
tak huidige inspanning toename toename
tak (1.000 m*/jaar) pakket A pakket B
Merwedes 370 20-87% 0-11%
Beneden-Lek 110 0% 21-50%
Bergsche Maas/Amer 150 25-68% 0-5%
totaal 630 17-67% 4-16%
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Conclusies

Rivierverruimende maatregelen brengen
cen morfologische respons van het riviersys-
teem teweeg. Dit kan leiden tot verminderde
effectiviteit en beperkte duurzaamheid van de
maatregelen. Op een termijn van jaren - deca-
den komt de veilighcidsfunctic van de rivier
hiermee opnieuw in het geding. Daarnaast
kunnen de morfologische effecten leiden tot
verminderde vaardiepte voor de scheepvaarten
aantasting van oever en bodemstabiliteir.
Hiermee zal in het entwerp van maatregelen
rekening gehouden moeten worden.

Om de ongewenste morfologische respons
tegen te gaan zal het rivierbeheer moeten
worden aangepast. Het instrument hiervoor is
baggeren/storten. Om extra baggerwerk zoveel
mogelijk te vermijden, kunnen de meeste
maatregelen dusdanig worden ontworpen dat
de morfologische respens zo gering mogelijk
1s. Zomerbedverdicping is qua waterstand-
daling weliswaar zeer effecticf, de duurzaam-
heid laat echter veel te wensen over, vooral in
rivieren met hoge sedimenttransporten. Het
extra baggerwerk dat nodig is om de effectivi-
teit van deze maatregelen te behouden, is dan
ook zeer significant. Het gebruikee ééndimen-
sionale computermodel blijkt zeer geschikt om
de hwidige grootschalige morfologische ont-
wikkeling van het gebied te simuleren en ook
om de effecten van rivierverruiming en de
gevolgen hicrvan voor het rivierbeheer in kaart
te brengen. €
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