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Voorwoord

Voor u ligt de vaktechnische scriptie overideloed vandiversevegetatiestructuurtyperbinnen het
beheergebied van Gebr. van Kesselde doorstroming in de Noordwaard. Als vierdejaars studenten
Land en watermanagement, in de richting Toegepaste Hydrologie, van Hogeschool Van Hall
Larenstein hebben wij de afgelopen vier maanden gewerkt aan deze scriptie. Dit afstudeeronderzoek
hebbenwij in opdracht van Gebr. van Kessel uitgevoerd.

In de eerste plaats willewij Jan Louis Reijnierse, van Gebr. van Kessel, bedanken voor de prettige
samenwerking. Van begin af aan heeft hij met ons meegedachbuttige feedback gegeven
Bovendien heefthij ons met de juiste personen in contact gebracht, waardaer vaart inons
onderzoekkonden houden.

Daarnaast willen wij Bram Evers, van Royal HaskoningDHV, bedanken voor zijn hulp bij het realiseren
van ons SOBEK mod8Blankzij zijn inspanningen hehbevij met een goedunctionerend SOBEK

model kunnen werken. Hierdod&ondenwij op tijd starten met het doorrekenewan verschillende
a0SY Il NA2Qad

Verder willen wij Theo Boudewijn, van Bureau Waardenburg, bedanken voor zijn snelle reacties op
vragen die W hadden over verschillende vegetatiestructuurtyp&aarnaast heeft zijn inzet er voor
gezorgd dat wij zo snel mogelijk de juiste vegetatie hoogtekaarten in bezitadden.

Niet in de laatste plaatwillen wij onze begeleider vanuit Hogeschool Varl Harenstein, Anouk
BerendserSloot, bedanken voade tijd en inzet die zij aan ons afstudeeronderzoek héefsteed

Naast haar hulp bij het SOBEK model, was ze ook altijd bereid om met ons mee te denken over
bepaalde vraagstukkeen beschikbaar voohet geven van feedback.

Ten slotte willen wigllendie geholperhebbentijdens het schrijven van onze scriptie bedanken voor
hun inzet, tijd en snelle reacties. Mede dankzij hen hebben wij ons afstudeeronderzoek tot een goed
einde kunnen brengen.

Wij wersen u veel leesplezier.

Anne Kerkhoven & Marloes van Naamen Velp, mei 2017
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Samenvatting

Eén van de Ruimte voor de Rivier projecten is de ontpoldering van de Noordwaard. Dit project is in
oktober 2015 opgeleverdanuit RijkswaterstaaSndsdienis Gebr. van Kessetrantwoordelijk voor

het onderhoudvan een deel van de Noordwaaeh zij moet hierbij de doorstroming van de
Noordwaard waarborgen. Rijkswaterstaat heeft een doorstromingseis opgesteld van 30 centimeter
waterstandsverlaging piGorinchem bij maatgevend hoogwatddit de doorstromingseis is een
vegetatieeis ontstaan. VanuiGebr. van Kessel bestaat de twijiéldezevegetatieeis niet testreng

is. Hieruit volgt de onderzoeksvraaiVat is de invloed vadiversevegetatiestrutuurtypen binnen

het beheergebied van Gebr. van Kessel op de doorstroming in de Noordévaard?

Het verband tussen vegetatiestructuurtypen en opstuwing is als volgt: hoe ruwer de vegetatie, des te
lager wordt de stroomsnelheid en des te hoger wordt de waterd. Elk vegetatiestructuurtype heeft
een bepaalde ruwheid, deze is uitgedrukt in een Nikuradse ruwheid.

Rijkswaterstaat heeft een oorspronkelijke situatie voor de Noorwaard bedacht. De aanwezige
vegetatie in de Noordwaard is hierbij ingedeeld in vegjestructuurtypen. Voor het beantwoorden

van de onderzoeksvraag is de oorspronkelijke situatie gemodelleerd in SitB&He nulsituatie. De

hoogte en vegetatiekaart uit de oorspronkelijke situatie zijn gebruikt. Uit de nulsituaifide afvoer
stormcombinatie die representatief is voor de maatgevende waterstavmlgt een maximale

waterstand van 5.16neter +NAPbij Gorinchem. Zonder Noordwaard éen waterstand van 5.59

meter +NARjehaald.Deze situatie geeft, ten opzichte van de situatie zonder derivaard, 0.43

meter verlaging. De nulsituatie wordteschouwd als zijnde deorspronkelijk bedachte situatie.
{OSYINA2Qa YSi SSy tF3SNB 4 GSNRiGlIYR RIFY RS ydz
a0SYINA2Qa @2t R2Sy Iy RS R22NEONRYAy3IaSrAao

Dewaterstand bij Gorinchem in de huidige situasdepaaldaan de hand vade hoogteligging en de
aanwezige vegetatie uit 2016e huidige situatihij de afvoerstormcombinatie die representatief is
voor de maatgevende waterstandjeeft 0.05 meter watestandsverlaging ten opzichte van de
nulsituatie. Eemqmaximalewaterstand van 5.1ineter +NAPRIj Gorinchenis hierbij gehaald.

Aan de hand vade gevoeligheidsanalyse is de invloed van verschillende vegetatiestructuurtypen in
de Noordwaard bepaald. Deze gevoeligheidsanalyse is uitgevoercddbgehele beheergebied van
Gebr. van Kessel één ruwheid te geveimeruit volgt dat hoe hoger de,kvaarde, hoe hoger de
waterstand bij Gorinchem.

Geconcludeerd kan worden dateddoorstromingseisalleen wordt gehaald wanneer het gehele
beheergebied van Gebr. van Kessel egw&arde van rond de 9 of lager hee@ver de verhouding

tussen het aantal \getatiestructuurtypen met een hoge of lage, kvaarde die binnen het
beheergebied aanwezig mogen zijn, kan geen uitspraak worden gedéshkan worden gezegd dat

het deelgebiedt Y22 A g F NR¢é KS G 3S J2wharde2ddahefdielgébRd@ g SSy K2
0S1I RS L}t RSNAE is Réuinaaswalgy dGitide rasSldtenSiate Buidige situatie uit

2016 ruimschootsoldoetaan de doorstromingseis. Hieruit kan geconcludeerd woudkrnGebr. van

Kesselkan toewerken naar een zo duurzaam mogelijke mawan beheer van de Noordwaard

waarbij minder machinaal gemaaid hoeft te worden

Uit de conclusie volgen diverse aanbevelind@mbelangrijkste aanbeveling die wordt gedaan richting

Gebr. van Kessel idet verder opdelen van het beheergebied en he#arigren van de
vegetatiestructuurtypen waarmee wordt gerekeridl + Ny F I &4 62 NRG | yoS@2t Sy
in SOBEK zijn doorgerekend ook met WAQUA door te rek¥eeter wordt geadviseerd om met een

fijner grid te rekenen. Tot slot wordt aanbevolem@okrekening te houden met de vegetatie buiten

het beheergebied van Gebr. van Kessel.
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1. Inleiding

1.1 Kader

In 2007 heeft het kabinet een commissie ingesteld onder voorzitterschap vamouster Cees
Veerman. Deze Deltacommissie heeft in 2008 baaelingen gedaan over de manier waarop
Nederland de komende eeuw de waterveiligheid moet verbeteren en de zoetwatervoorziening op
orde moet houden, rekening houdend met klimatologisckae maatschappelijke ontwikkelingen
(Deltacommisaris, 2016) De belangrijkste aanbeveling van de commissie was om een Deltawet te
maken. In deze Deltawet staat onder andere dader jaar een Deltaprogramma moet verschijnen.
Het eerste Deltaprogramma is in 2010 aan de Tweede Kamer aangeboden.t Iwijftle
Deltaprogramma heeft de Deltacommissaris Vvijf deltabeslissingen voorgesteld om het
waterveiligheidsbeleid te verbeteren en ervoor te zorgen dat Nederland over voldoende zoetwater
blijft beschikken (Deltaprogramma 208). Eén van die beslissingen is de Deltabeslissing
Waterveiligheid Binren het Deltaprogramma wordeacht gebielen onderscheiden. Dgebieden
hebben de voorgestelde deltabeslissingen per deelgebied vertaald in een voorkeursstrategie voor
waterveilighed en zoetwater. De deltacommissaris brengt ieder jaar als onderdeel van het jaarlijkse
Deltaprogramma een voorstel voor de programmering van maatregelen uit, in het Deltaplan
Waterveiligheid en het Deltaplan Zoetwai@eltacomissas, 2017)

Een onderdeel van het Deltaplan Waterveiligheid is het Ruimte voor de Rivject. Dit project heeft
alsdoeleen veiligivierengebied en een aantrekkelijke leefomgeving. &t doel geeft Ruimte voor
de Rivier op ruim dertig plaatsen de rivier meer ruir(Relimte voor de Rivier, 201'Het project is in
2001 gestart en liep officieel tot 2015. Aangezien nog niet alle projecten waren afgeroedldteh
dat de maatregelen uiterlijk in 2017 gerealiseerd moeten @jgemene Rekenkamer, 2010)

Eén vande Ruimte voor de Rivier projecten is de ontpoldering van de Noordwaard. De voormalige
Noordwaard polder is een gebigdl y 1 2Qy nnpn KSOGIFINB® 5S71 S Aa -
Biesbosch en de rivier de Nieuwe Merwede. Door ontpoldering is de veiligheid in het
benedenrivierengebied vergroottt rivierwaterkan hierdoorbij hoogwater & Noordwaard inen
uitstromen. Het poject is in 2009 gestart en in vijf jaar tijd is een deel van de Noordwaard opnieuw
ingedeeld erdaarbijgewijzigd van een binnendijksaar een buitengks gebied. In het midden é&en
doorstroomgebied ontstaan om bij hoogwater de doorstroom van grotevieelheden rivierwater
naar zee mogelijk te maken. De ontpoldering levert een aanzienlijke watelsterlagingop: 60
centimeter bij de instroomopening in Werkendam en 30taeeter bij Gorinchem, dat ongeveacht
kilometer stroomopwaarts ligt. Door depen verbindingen komt de nu ontpolderde Noordwaard
bovendien opnieuw onder invloed van eb en vig&diimte voor de Rivier, 2017)

1.2 Aanleiding
Ly 210G20SNJ vamp Aa KSi wdzi Y vé& dehbardvedRS vBE S SO SING
Sindsdien i$ebr. van Kesseerantwoordelijk voor het onderhoudan de vegetatizan een deel van
de NoordwaardZij moetde doorstroming van de Noordwaard waarborgen. De doorstromingseis die
Rijkswaterstaat heeft opgesteld bij maatgeverttbogwater voor de Noordwaard is een
waterstandsverlaging van 30emtimeter bij Gorinchem Deze doorstromingseiss geuit in een
vegetatieeis waar Gebr. van Kessel zich aan moet houden. Hierbij impbet onderhouden van de
Noordwaard zoveel mogelijk eakening worden gehouden met natuurontwikkeling.
Natuurontwikkeling is hierbij altijd ondergeschikt aan het behoud van de doorstroming van de
Noordwaard. De doelstellingpor natuurontwikkeling ikiet behouden en ontwikkelen van vegetatie,
binnen de mogeliheden van de doorstromingseiSm de doorstroming te waarborgeret Gebr. van
Kessebnder anderegrote grazers in om de vegetatie te beheersen. Deze grote grazers zijn Schotse
Hooglanders, Koniks, Waterbuffels schapenDit duurzameconcept voorbegrazing is door Gebr.
van Kesselsamen met FREE Nature en ecologisch Bureau Waardenlitggwerkt. De grazers

A.E. Kerkhoven & M. van Naamen 1juni2017
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beheersen de vegetatieniet voldoende om aan de doorstromingseis vanuit Rijkswaterstaat te
voldoen. Hierdoor moet in september en oktober aattendmachinaal gemaaidiordendoor Gebr.
van KessglGebr. van Kessel, 2017)

1.3 Projectgebied
In figuur 1 ishet projectgebied van dit ondeoek weergegeverDit onderzoek betreft alleen het
beheergebied van Gebr. van Kessel.

Legenda

- Beheergebied

Noordwaard

Projectgebied

Anne Kerkhoven
Marloes van Naamen

1 Kil ters

Esri Nederlsnd & Community Msps Contributers\ | 410_5-2017

Figuurl: Projectgebied met beheergebied Gebr. van KéBseidewijn, 201)/(Overheid in Nederland, 2017)

1.4 Probleemanalyse
Rijkswaterstaat heeft naar aanleiding vd@ doorstromingseis een vegetat®s opgesteld voor het
beheergebied van Gebr. van Kessel in de Noordwaard. Deze vegatatieudt in dat vegetatie niet
hoger dan 30 entimeter mag zijn in de periode wal november tot en met 31 maa(Olthof,
Tollenaar, & Wijma, 2015Met het hanteren van deze vegetat@ds gaat veel vegetatie verloren.
Vanuit Gebr. van Kessel en Bureau Waardenburg bestaat de twiifiel gehanteerde vegetatieis
niet te streng isMet eenminder streng eis, hoeft Gebr. van Kessel minder te maa@anworden
kansen en mogelijkhedegecreéerdvoor natuurontwikkeling Daarnaast bespaathet kosten en

A.E. Kerkhoven & M. van Naamen 1 juni2017
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hoeven de grazers niet of nauwelijks worden bijgevoerd. Door het in twijfel trekken van de
vegetatieeismoet de invloedvan vegetatiestructuurtypen op deaterstand bij Gorinchem opnieuw
wordenbekeken Het gaat hier allen om vegetatiestructuurtypen binndret beheergebied van Gebr.
van Kessel.

1.50nderzoeksvraag
Aan de hand van de probleemanalyse kan dearadg onderzoeksvraag worden geformuleeiid/at
is de invloed vadiversevegetatiestructuurtypen binnen het beheergebied van Gebr. van Kessel op de
doorstroming in de Noordwaard?

Met behulp van onderstaande deelvragen wordt de onderzoeksvraag beantwoord:

1. Welke ruwheden gehanteerd door Rijkswaterstaathoren bij de verschillende
vegetatiestructuurtypen binnen het beheergebied van Gebr. van Kessel in de Noordwaard?

2. Wat gebeurt er, ten opzichte van de situatie zonder de Noordwaard, memaeimale
waterstard bij Gorinchem wanneer de nulsituatie (de oorspronkelijk bedachte situatie voor
de Noordwaard) in SOBEK wordt gemodelleerd bij de afstmemcombinatie die
representatief is voor de maatgevende waterstand?

3. Wat gebeurt er, ten opzichte van de nulsituatieet de maximalewaterstand bij Gorinchem
wanneer de huidige situatie (vertaald in een model, dat gemaakt is op basis van het
hoogteprofiel van april 2016 en de vegetatie van augustus 2016) in SOBEK wordt
gemodelleerd bij de afvoestormcombinatie die remsentatief is voor de maatgevende
waterstand?

4. Wat is de relatie tussen demaximale waterstand bij Gorinchem en diverse
vegetatiestructuurtypen binnen het beheergebied v@abr. \an Kessah de Noordwaar@

1.6 Doelstelling
Het doel van dit onderzoek is om KBevan Kessel meer inzicht ggvenover de invioed van de
vegetatiestructuurtypen in hun beheergebied op de waterstand bij Gorinchem. Dit onderzoek kan
leiden tot een vervolgonderzoek waarin Rijkswaterstaat de vegetasi@pnieuw gaat berekenen aan
de hand van hun eigen modellen. Uiteindelijk zou dit kunnen leiden tot een aanpassing in de
frequentie van maaien door Gebr. van Kessel. Hierdoan&n kosten bespaard wordekan meer
natuurontwikkeling plaatsvinden dmeven de grazemiet of nauwelijksijgevoerdte worden

1.7 Doelgroep
Dit rapport is bedoeld voode opdrachtgeveiGebr. van Kessel, vertegenwoordigd door Jan Louis
Reijnierse.Daarnaast is het rappoibestemdvoor Theo Boudewijn, vahet ecologischeBureau
Waardenburgen voorde interne begeleidevanuit Hogeschool Van Hall Larenstein, Anouk Berendsen
Sloot. Tot slot is dit rapport bedoeld voor alle overidj dit onderzoekbetrokken en hierin
geinteresseerde personen.

1.8Leeswijzer
Het rapport bestaat uielf hoofdstukken Het eerste hoofdstuk bevat dimleiding.In hoofdstuk twee
wordt ingegaan op het theoretisch kader van het onderzoek, waarna in hoofdstuk drie de methode
volgt Hoofdstuk vier geeft specifieke informatie over de Noordwaard en in hoofdstuk vijf worden de
vegetatiestructuurtypen gekoppeld aan een ruwheid. In hoofdstuk zes komt de nulsituatie en de
invloed hiervan op de waterstand bij Gorinchem aan bod. In hookd=twenvordt de invioed van de
huidige situatie op de waterstand bij Gorinchem bekeken. Hoofdstuk acht gaat in op de
gevoeligheidsanalyse, waarna in hoofdstuk negen de conclusie en aanbevelingen aan bod komen.
Hiernavolg in hoofdstuk tien de discussidot slot wordt in hoofdstulelf gereflecteerd op het
afstudeerproces.

A.E. Kerkhoven & M. van Naamen 1juni2017
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2. Theoretisch kader

In dit hoofdstuk wadt de achtergrondinformatiewat betreft de relatie tussen de ruwheid van
vegetatiestructuurtypen en de hierdoor veroorzaakte opstuwing gegemarnaast komen de
formules aan boddie gebruikt kunnen worden bij het berekenen van de rewh van

vegetatiestructuurtypenMet een vegetatiestructuurtype wordbedoeld:€én of meerdere plantof

boomsooten met dezelfde eigenschappen.

Elk vegetatiestructurtype heeft een weerstand wanneer deze wordt doof overstroomd. De mate

van opstuwing wordt bepaald door de zogenaamde stromingsweerstand van de vegetatie ofwel de
ruwheid.Dit is de weerstand die het water ondervindt als het door en over vegetatermsirtijdens
hoogwater. Hoe groter de weerstand van de vegetatie is, des te hoger stuwen de waterstanden op
(Peters, Kater, & Geerling, 200Rjjkswaterstaat zegt hierovéRijkswaterstaat, 2014)

4 2S5 NMHzSNI RS @S3SiGlriAsSz RSa 4GS t13ISNI g2NRUG RS

QX

z

De ruwheidsformuleringerRA S g2 NRSyYy 3ASOoNHzZA G 3ISPSYy NBftF(dASa
grootheden (waterdiepte en verhang) en de gemiddelde snelheid eamhter. Dezdormulering is

weer gebaseerd op de relatie tussen de schuifspanning aan de bodem en de gemiddelde snelheid. In
Nederland is de meest gebruikte formulering de formule van Chézy, dezg\aiutVelzenJesse,
Cornelissen, & Coops, 2003)

6 onvyQ

met:

u = gemiddelde snelheid [m/s]
R = hydraulische straal [m]

i = energieverhang]

C = Chézy coéfficiént ffs]

Daarnaast kan gebruik gemaaltorden van de coéfficiénten van Manning en Strickler. De
weerstandscoéfficiénten van Manning en Strickler kunnen omgeschreven worden naar de Chézy
coéfficiént aan de hand van onderstaande formulean Velzen, Jesse, CornelissrCoops, 2003)

o — voor Manning met  n = Manning coéfficiént

0 Y Q voor Strickler met ks = Strickler coéfficiént

Verder kan de Chézy coéfficient berekend worden met de Nikuradse zandruwhedik KChézy
coéfficient kan met eenageven kwaarde worden bepaald met de vergelijking van White Colebrook:

0 puné=Q met k, = Nikuradse zandruwheid [m]

De Nikuradse ruwheid vertegenwoordigt de hoogte van een ruwheidselement op een overstroomd
oppervilak. Een ruwheidselemekén bestaan uit een vliakke bodem, zonder vegetatie. Dit gaat dan
om een bodem met bijvoorbeeld grind of zand. De ruwheid wordt dan bepaald aan de hand van de
korreldiameter. Een ruwheidselement kan ook bestaan uit een bepaald soort vegetatie. Wanneer een
ruwheidslement, ofwel de ruwheidwordt bepaald voor een bepaald soort vegetatie, is deze
afhankelijk van de waterdiepté@Makaske & Maas, 2015pe k wordt met de volgendeformule
berekend(vanVelzen, Jesse, Cornelissen, & Coops, 2003)
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. Q
o 25 ¥
p T

met:
h = waterdiepte [m]
G =representatieveChézywaarde (vegetatie coéfficiént) [H/s]

G is de representatieve Chézy coéfficiént voor vegetatie. Bij het beschrijven van de weerstand van
vegetatie kunnen twee categorieén worden onderscheiden:
1. 522NEGOGNR2YRS @S3ShOFGASY @S3aASGlIGASK2230GS x &1 |
2. Overstroomde vegetatie: vegetatiehoogte < watedgte

2.1 Doorstroomde vegetatie
Wanneer sprake is van doorstroomde vegetatie is degetatiehoogtegroter of gelijk aan de
waterhoogte Voor doorstroomde vegetatie wordt deepresentatieve Chézygoéfficiént op de
volgende manier bepaal@an Velzen, Jesse, Cornelissen, & Coops, 2003)

p
0 2°CZ O P
¢Q )

(2)

met:

G = representatieve Chézy waarde (vegetatie coéfficientf[s)
G = Chézy waarde van de bodem/ondergroet'ffs]

G = weerstandscoéfficiént]

A = representatief aanstromend oppervlak vegetatie/fm?/m]
h = waterdiepte [m]

g = versnelling van de zwaartekracht [A/s

G,, de Chézy waarde van de bodem/ondergroei, wordt als volgt bepaald:

- Q
5 eI @
met:

ko = Nikuradse zandruwheid van de bod¢m]

Bownstaande waarden (vergelijking) + 3) bepalen samen hoe groot de representatieve Chézy
coéfficiént wordt. In sommige gevallen, k@pchthouboibos bijvoorbeeld, kan sprake zijn van
ondergroei. Voor ondrgroei moet in principe worden gerekend met een andere formule oite C
bepalen. De Avan het bos en de Aran de ondergroei dienen in dat geval te worden opgeteld. De
coéfficiént G, die de ruwheid van de bodem in rekening brengt, is in dat geval eievant en kan
verwaarloosd worden. Indien de waterdiepte < hoogte ondergrkan de representatieve Chézy
coéfficient op de volgende wijze worden gevondean Velzen, Jesse, Cornelissen, & Coops, 2003)

. ¢Q
° o] o] z2'CZ o ()
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met:
Ay =representatief aangestroomd opperviak opgaande vegetati#m?2/m]
A, =representatief aangestroomdppervlakondergroeiim#m?/m]

Ly KSdG 3S@glrt RIFIG RS g GSNRASLIIS x Eo2ffcBrnidpde® y RS NE N
volgende wijze worden gevondéwman Velzen, Jesse, Cornelissen, & Coops, 2003)

¢Q ~ ¢Q -
. § 6 8 & 7z5 2 °©
6 o (5)
mMQ

met:
ko = hoogte ondergroei [m]

In, (van Velzen, Jesse, Cornelissen, & Coops, 2008jt vergelijking 5 aanbevolen. Het blijkt echter

dat de resultaten nagenoeg gelijk zijn aan die van vergelijking 2. Wanneer zonder ondergroei wordt
gerekend, zoals imergelijking 2, wordt met de ruwheid van de bodem wel rekening gehouden. In
vergelijking 5 is dit niet het geval. Hierdoor schiet de representatieve Chézy waarde omhoog wanneer
de waterdiepte de 0 nadertHet toepassen van vergelijking 2 heeft daarom wmorkeur. Deze
vergelijking heeft als voordeel ddicht bij de bodem een betere weergave van de Chézy coéfficiént
wordt gevonden.

In figuur 2 is een grafiekweergegeven met daarin de bepaling vanop twee manieren voor
zachthoutooibos. De paarse lijn geeft den@ardeweer, uitgezet tegenover de waitdiepte, zonder
ondergroei (vergelijking 2). De roze lijn geeft dev@arde met ondergroei weer (vergelijking 5).

25 |
- zonder ondergroei
= met ondergroei

20

)
/

Chézy coéfficiént [mm."s]

e
[=]

0 1 2 3 4 5 6 7 8
waterdiepte [m]

Figuur2: Representatieve Chézy coéfficiént voor zachthoutooibosametonder ondergrogvan Velzen, Jesse,
Cornelissen, & Coops, 2003)
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2.2 Overstroomde vegetatie

Bij overstroomde vegetatie is deegetatiehoogte kleiner dan de waterhoogtee vegetatie wordt
deels doorstroomd en deels overstroomde formule voor overstroomde vegetatie is aanzienlijk
ingewikkelder dan die voor doorstroomde vegetatiendat hier sprake is van zowel doorstroomde
als overstroomde vegetatie. De representatiewee@y coéfficiént voor overstroomde vegetatie kan
met behulp van onderstaande formule worden bepa@ldn Velzen, Jesse, Cornelissen, & Coops,
2003)

Q 0 ? (§ QZ 0O Q0 0 ZCO(QZ (@) Q0 0 ZCO(QZ o ©° 2 Q0

6 — (6)
‘wmQ

met:

G =representatieveChézywaarde (vegetatie coéfficiént) [Hi/s]

G = Chézy coéfficient gerelateerd aan top vegetatiéisi

G =weerstandscoéfficiént (drag) hoge kruidlaal [

D = gemiddelde diameter stengel hogwiidlaag [m]

Do = gemiddelde diameter stengel lage kruidlaag [m]

h = waterdiepte [m]

k = gemiddelde hoogte hoge kruidlaag [m]

ko, = gemiddelde hoogte lage kruidlaag [m]

m = gemiddeld aantal stengels hoge kruidlaag f1/m

m, = gemiddeld aantal stengels lage kruidlaag @/m

g = versnelling van de zwaartekracht [Aj/s

A.E. Kerkhoven & M. van Naamen 1juni2017
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3. Methode

Dit hoofdstuk beschrijft de methoden die gehanteerd zijn bij het beantwoorden van de
onderzoeksvraag elijbehorendedeelvragenin elke paragraaf wait één deelvraag behandeld.

3.1Deelvraag 1
Om de deelvraagr 2 S friwBeden gehanteerd door Rijkswaterstaat, horen bij de verschillende
vegetatiestructuurtypen binnen het behgebied vanGetNJd @'y Y Sa a St tekynnddS b 2 2 NJ
beantwoorden wordt een literatuurstudie uitgevoerd.

3.1.1 Ruwheid
Def AGSNI (dzdzNBR G dzRAS 62NRG dzZA §3SP2SNR Iy RS KIFYyR
Ay dzA (0 S Ra@nlVel2éiR B55€, Cornelissen, & Co@)®8)2In dit handboek staan zevetusters
waarin 26 verschillende vegetatiestructuurtypen worden onderscheiden. Van deze 26
vegetatiestructuurtypen wordt de Nikuradse ruwheid bepa&ldd. Nikuradse ruwheid wordt bepaald
aan de hand van de volgende tiaule (van Velzen, Jesse, Cornelissen, & Coops, 2003)

9 PP

p 1T
met:
h = waterdiepte [m]
G =representatieveChézy coéfficiént vegetat[en'?/s]
kn = Nikuradseuwheid[m]

Deruwheidwordt bepaald bij een waterdiepte van 2rBeter. Dit is de wataliepte in het gebiedbij

een debiet van 16.000 #s bij Lobith(Wijma, 2009)Naast de waterhoogte wordt deepresentatieve

Chézy coéfficiént (Cbepaald om deNikuradseruwheid (k) te berekenenDe G waarde wordt
0SLIFER dzAd RS 3ANFTFAS] axSNI22L) 6SSNAEn httRa 0238 ¥F°
handboek In deze grafiek wordt bij een waterdiepte van 2,5 meter eepresentatieveChézy
coéfficiéntafgelezen Vewolgenswordt de ruwheidper vegetatiestructuurtypderekend

3.1.2 Resultaat
Het resultaat is een tabel waarin per vegetatiestructuurtype de Nikuradse ruwheid is weergegeven.
Met deze ruwheid wordt in SOBEK gerekend. Met behulp van de tabel krijgen de
vegetaiestructuurtypen in de vegetatiekaarten, die worden gemaakt naar aanleiding van de overige
deelvragen, de juiste ruwheid.

3.2Deelvraag 2
DS RS S twat\jebleus erdten opzichte van de situatie zonder de Noordwaard, netsinale
waterstand bij Gorinchem wanneer de nulsituatie (de oorspronkelijk bedachte situatie voor de
Noordwaard) in SOBEK wordt gemodelleerd bij de afstmemcombinatie die representatief is voor
de maatgevende waterstandwordt beantwoord aan de hand varerschillende médtoden.

Voor het creéren van de nulsituatie zijn drie onderdelen nodig:
1. SOBEK model
2. Hoogtekaart
3. Vegetatiekaart

Wanneer deze onderdelen worden samengevoegd komt de nulsituatie tot stand. Per onderdetl word
een aparte methode geschreven.

A.E. Kerkhoven & M. van Naamen 1juni2017
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3.2.1 SOBEK model
In ditonderzoek wordt gebruik gemaakt van het modelleringsprogramma SOBEK. De oorspronkelijke
berekeningen waarmee de dimensies van de Noordwaard zijn bepaald, zijn uitgevoerd met het
modelleringsprogramma WAQUA.

Vanuit Rijkswaterstaais het SOBEK 1D model van het rivierenstelsel van deMgigsmonding
verkregen(Visser, 2017)Iinfiguur 3ishet model te zien.

Ty =

Figuur3: RijrMaasmonding(Visser, 2017)

Vanuit Royal HaskoningDhB&en SOBEKD2D model van de Noordwaard verkreg@tvers, 2017)
Dit gehele modeis weergegevernn figuur 4

Figuur4: 1D2D model van de Noorwag(tvers, 2017)

De verandering van de waterstand bij Gorinchem moet bepaald wordenanetonder invioed van

de Noordwaard. De invloed op de waterstand bij Gorinchem zonder de Noordwaard wordt bepaald
met het 1D model van het rivierenstelsel. Da@rvolgens het 1D en het 1D2D modehadkaar te
koppelen ontstaatéén model waarmee de invioed van de Noordwaard op de waterstand bij
Gorinchem bekeken kan worden.

A.E. Kerkhoven & M. van Naamen 1juni2017
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Een gedeelte van het 1D model wordt verwijderd, omdat dit niet bijdraagt aaniteehdelijke doel
van dit onderzoek en bovendien de rekentijd vergroot. Het model wordt afgekpipier locaties. Op
deze locaties worden de randvoorwaarden toegevoegd:

1. De splitsing van de Beneden Merwede in de Oude Maas en rivier Noord.

2. Het punt waar @ Dordtsche Kil uitmondt in het Hollands Diep.

3. De Waal tot aan Tiel.

4. De Bergsche Maas tot aan Lith.

Deze randvoorwaarden komen voort uit het WAQUA model. Voor het WAQUA model is aangenomen
dat de afvoerstormcombinatie die representatief is voor de maatgade waterstand in de omgeving
van de Brabantse Biesbosch en Gorinchem wordt gevormd (éigma, 2009)

- Rijnafvoer (Lobith) 16.000%s

- Maasafvoer (Lith) 3.800%/s

- Stormopzet op zee (Maasmond) met een hoogwaterstand vamatér +NAP

Infiguur 5isaangegeven op welke locaties de randvoorwaarden voor het SOB#H zich bevinden
(Evers, 2017)

¥ = 1. Beneden Merwede } »
w, 2. Hollands Diep @
Waal

Figuur5: Afgeknipt model van de RiMiaasmonding inclusief locaties van @advoorwaarder(Visser, 2017)

Benedenstrooms van de Noordwaard wordt het 1D model afgeknipt bij de Beneden Merwede en het
Hollands Diep. Beide locaties liggen precies voor een splitsing. Door het model hier af te knippen, kan
het SOBEK model wordgedraaidmet twee benedenstroomseandvoorwaardenin figuur 6 zijnde
waterstanden te zien die als randvoorwaarden worden gebruikt vanuit de Beneden Merwede en het
Hollands Diep. Deze randvoorwaarden zijn als afvoergolven aan het SOBEK model toegevoegd. De
afvoergolven hebben in de laatstgjdstappen dezelfde fluctuatie. Deze fluctuaties worden
veroorzaakt door de getijdenwerking vanuit de Noordzee.
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Randvoorwaarden Beneden Merwede en Hollands Diep
2,2

1,8
1,6
1,4
1.2

0,8
0,6
0,4
0,2

Waterstand in meter t.0.v. NAP

———Beneden Merwede ——Hollands Diep

1 2 4 7
0 3 Dag 5 6

Figuur7: Randvoorwaarden Beneden Merwede en Hollands (Begrs, 2017)

Bovenstrooms blijven deiteinden van het model op de Waal en de Bergsche Niaast. Infiguur
7 is de afvoer te zien varedVaal en ddergsche Maas. Deze afvoer is stationair. De afvoer neemt in
het begin echter wel stapsgewijs toe, zodat het model stabiel kan worden.

Randvoorwaarden Waal en Bergsche Maas

®Waal ®Bergsche Maas
12000

10000
8000

6000

Debiet in m3/s

4000
2000

0

0 1 2 3 4 5 6 7
Dag

Figuur6: Randvoorwaarden Waal en Bergsche M@agers, 2017)

In verband met de rekentijd wordewsok alle overige watergangen verwijderd die verbonden zijn aan
de twee hoofdwatergange | Si o06SGNBFi KASNI RS ! F3ISRFKYRS all &
HertogenbosckDrongelen.

Om eventuele foutmeldingen te voorkomeaangezienbeide modellen dezelfd@mamen kunnen
bevatten worden de knopen en takken van het SOBEK 1D model aangepagehele SOBEK 1D
model van het rivierenstelsel krijgt het voorvoegsel RMM (Riigmsmonding)
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Vervolgens worden het SOBEK 1D en het SOBEK 1D2D model aan elkaar g&ketmpdnodellen

staan nu samen in één case, maar zijn nog niet met elkaar verbhobder de watergangen van beide
modellen aan elkaar te koppelen wordt de verbinding gemaakt. Door deze verbinding moeten nieuwe
dwarsdoorsnedes worden toegevoegd. Deze dwarsdoorsnedes krijgen dezelfde dwarsdoornsnede als
de dichtstbijziinde bestaande dwsdoorsnede. Daarnaast wordt de bodemhoogte van de
dwarsdoorsnede bepaald door te interpoleren tussen naastgelegen dwarsdoorsnedes. De weerstand
van de dwarsdoorsnedes blijtrehouden zoals in het SOBEK 1D of SOHEX model De
toegevoegde dwarsdosnedeskrijgen precies dezelfde weerstand als de dichtstbijzijnde al bestaande
dwarsdoorsnede.

Ombhet 2D gridm verbinding te krijgen met de verbinding tussen® modelen, worden deze aan
elkaar gekoppeld. Dit wordt gedaan bij de \iirestroomopeningen, ziéiguur 8

T

O Instroomopening

Figuur8: Locaties instroomopeningen in de Noordwagtders, 2017)

Deverbindingbij de instroomopeningewordt gemaakt @er de gehele lengte van de dijke ovelaat
wordt gesimuleerd aan de hand van een stuw die opni2efer +NARstaat. Zodra het waterpeil in de
Nieuwe Merwede hoger wordt dan 2reter +NARstroomt het water hier overheen. In het SOBEK
model wordt het zodanig gemodelleerd dat, wanneer het waieer de stuw gaat, over de gehele
lengte van de overlaat dezelfde hoeveelheid water strogEiers, 2017Dit is weergegeven ifiguur

0.
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. S e

& T‘-ﬂj}’ \%1

Figuur9: Instroomopeningen in SOBiBKlusief stuwEvers, 2017)

Voor het gehele model wordt een vaste initi€le waarde bepaald. De initiéle waterhoogte wordt voor
het gehele model op Osheter +NARjezet. Op deze manier hebben de watergangen een verschillende
initi€le waterdiepte. Voor een gedetailleerde beschrijving van de methode, zie bijlage

3.2.2 Hoogtekaart
In het 1D/2D model dat is aangeledevanuit Royal HaskoniBgViseen hoogtekaart aanwegi Deze
hoogtekaart bestaat uit een AHN2 kaart inclusief de aanpassingen van de dijken en kades zoals deze
zZijn aangelegd ten tijde van de ontpoldering van de Noordwaard. De hoogtekaart kan vanuit SOBEK
als ASChestandworden geéxporteerd. Deehoogtekaat is nog niet helemaal complgeaangezien
aan de randen een gedeeltmist van de NoordwaardVia de viewer(AHN, 2017)worden de
kaartbladen 44BN2 en 44BZ2 gedownload als maaiveld raster AHN2 5 meter. De kaarten worden
uitgeknipt aan de hand van een rastean de vegetatiekaagn varastert in hokjes van 20x20eter.
Vervolgens worden de AHN kaartbladen aan elkaar gekoppeld tot één kaart. Hierna worden de
hoogtekaart uit het 1D/2D model en de AHN kaartbladen gecombineerdédntkaart, waarbij de
hoogtekaart uit het 1D/2D model overheersend\s, 2017)Ten slotte wordt het gecreéeedraster
omgezet naar een ASGHstand, zodat hein SOBEK kan worden ingevoevdor een gedetailleerde
beschrijing van de methode, zigijlage 2.

3.2.3 Vegetatiekaart
Voor het tot stand komen van een vegetatiestructiyppekaart van de nulsituatie moeten de
vegetatiestructuurtypen die in 2009 voorkwamen in de Noordwaard, in beeld gebracht worden. In
2009 heeft RoyalHaskoningDHV met een WAQUA model berekeningen uitgevoerd om de
waterstandsverlaging bij Gorinchem te kunnen waarborgen. Dit is onder andere gedaan aan de hand
van een GIS bestand waarin de ruwheidscodes voor WAQUA staan weergéfyemsn2017)n een
bijlage van dit GIS bestand zijn deze ruwheidscodes weergegeven met de bijbehorende ruwheid. De
ruwheidscodes van WAQUA moeten worden omgezet resar ruwheid, waarmee SOBEK kan
rekenen. Er worden twee nieuwe kolommen toegevoegd in de tabel van het GIS bestand waarin de
eerste tabel de vegetatiestructuurtypen gaat weergeven en de tweede tabel de bijbehorende
ruwheid. De vegetatiestructuurtypen waarin dewheidscodes ingedeeld moeten worden, worden
weergegeven in de eerste deelvraag. Met behulp van de bijlage van het GIS bestand en de tabel uit de
eerste deelvraag worden de ruwheidscodes uit WAQUA vertaald naar een vegetatiestructuurtype met
bijpehorende ruwheid. Wanneer bepaalde ruwheidscodes niet overeenkomen met de
vegetatiestructuurtypen uit de eerste deelvraag wordt de ruwheid die aan de ruwheidscode
verbonden zit in het WAQUA model aangehoudein G1S bestand geeft vervolgens een GIS kaart met
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daarnn de ruwheid Deze ruwheid heeft SOBEK nodig om de weerstand in de Noordwaard te bepalen.
De vegetatiekaannoetvan een shapefile worden omgezet naar een ragprbasis van de ruwheid

in hokjes van 20x20 eter. Hierna wordt heraster omgezet naar eeASClbestand dat net zo groot

is als de hoogtekaart/oor een gedetailleerdbeschrijving van demethode, ziebijlage 3.

3.2.4 Resultaat
Het resultaat is de waterstand bij Gorinchem zonder de Noordwaard en de waterstand bij Gorinchem
in de nulsituatie Het vaschil tussen deze twee waterstanden in SOBEK is de waterstandsverlaging in
de nulsituatie die veroorzaakt wordt door de toevoeging van de Noordwaard. Deze
waterstandsverlagingvordt vergeleken met de waterstandsverlaging uit WAQUA. Hieruit volgt een
verhouding tussen de twee modellen.

3.3Deelvraa@

Om de deelvraagWat gebeurt er, ten opzichte van de nulsituatie, methtaximalewaterstand bij
Gorinchem wanneer de huidige situatie (vertaald in een model, dat gemaakt is op basis van het
hoogteprofiel van apl 2016 en de vegetatie van augustus 2016) in SOBEK wordt gemodelleerd bij de
afvoerstormcombinatie die representatief is voor de maatgevende waterstartd? kunnen
beantwoorden worderdrie verschillende methodetoegepast.

Voor het creéren van de hugk situatie zijn drie onderdelen nodig:
1. SOBEK model
2. Hoogtekaart april 2016
3. Vegetatiekaart augustus 2016

De methode van het SOBEK model stesichreven in paragra&t2. Nu volgen de methoden voor de
andere twee onderdelen.

3.3.1 Hoogtekaart 2016
Vanuit Bureau Waardenbuiig een nieuwe hoogtekaart verkregen uit april 20budewijn, 2017)
(AHN, 2017)Deze hoogtekaart bevat echter niet dehele Noordwaard. De hoogtekaavan de
nulsituaie ende hoogtekaart uit april 2016 worden daarom gecombineerd tot één kaart. Hierbij zijn
de nieuwe detn uit april 2016 overheersend. Om de kaart in SOBEK te krijgmdt een ASCII
bestandgemaakt met behulp van GI8oor een gedetailleerde beschripg van de methode, zie
bijlage 2.

3.3.2 Vegetatiekaart 2016
Vanuit Bureau Waardenbuig daarnaastie vegetatiekaart van augustu®®6 van het beheergebied
vanGebr. van Kessel verkreg®oudewijn, 2017)Deze kaart omvat niete gehele Noordwaard. De
vegetatiekaart uitde nulsituatieen de vegetatiekaart van augustus 2016 worden gecombineerd tot
€én kaart. Hierbij zijn de nieuwe delen uit augustus 2016 overheersend. Om de kaart in SOBEK te
krijgen word een ASChestandgemaakt met behulp van GIS.

3.3.3 Resultaat

Het resultaat is de waterstand bij Gorinchem in de huidige situatie. Deze waterstand wordt vergeleken
met de waterstand bij Gorinchem in de nulsituatie.
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3.4 Deelvraag 4
Voor het beantwoorden van de deelvraag? I G A& RS NBdximalew&erstanzdbi Sy RS
Gorinchem en diverseegetatiestructuurtypen binnen het beheergebied Gebr. vV y Y SwiioadS f K é
de volgende methode gebruikt.

3.4.1 Gevoeligheidsanalyse
Om de relatie tussen de waterstand bij Gorinchem erdiverse vegetatiestructuurtypen te bepalen
wordt een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd. Dit wordt gedaan door de vegetatie en daarmee de
ruwheidin het beheergebied van Gebraw Kessel aan te passen. De huidige situatie wordt hierbij als
basis genomen meate hoogte en vegetatiekaart uit 2016. De overige delen in de Noordwaard, welke
niet in het beheer van Gebran Kessel zijn, blijven gelijk aan de vegetatie uit 2016. Er worden
a OSy I N& 2 Q arin BeSbéHedrdeliied gaBdbr. an Kessel acht ke@rzijn geheel één ruwheid
krijgt. Dezeachtd OSY I NA2 Q& ¢2NRSY 3ASYI 14 YSG o0SKdzZ LI @Iy
omgezet worden naar eeraster op basis van de ruwhei®it wordt gedaan in hokjes van 22&
meter. Hierna wordt heraster omgezet naagen ASChestanddat net zo groot is als de hoogtekaart
uit 2016. Vervolgens kan dit AStdkstand in SOBEK gezet worden en kan SOBEK de waterstand bij
Gorinchem berekenen.

bl RSTS I OKli &a0SylINAR2Qa ¢2NR(G KSinwveBdéedgbhieEes.0 A SR @
Deze deelgebieden worden om de beurt, met behulp van GIS, riet gemaakt, terwijl het overige deel
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SOBEK en vervolgens vergeleken met het scepastuctiegrasland.

Verder worden vanuiBureau Waardenburg e@ebr.an KesssRNA S a4 OSy | Mhe2e@ste 3 St SO S
scenario wordt de invloed van de polders Kroon en Zalm bepB#ttweede scenario bepaalt de

invloed van de slikken. Het laatste scenario bepaalt de invloed van de overlaat op de waterstand bij
Gorinchem5 ST S a0SYyI NA2Qa ¢2NRSY Ay DL{ FIy3aSLlhaid Sy
in SOBEK verwerkt.

3.4.2 Resulaat
De waterstander@l y RS I O kil de adéhgheJaal@siorden weergegeven in twee
INF FASTSYyd® 55 SSNEGS 3INFY¥TFAS] 3ISSTG KSG OSNI 220
weer. De tweede grafiek geeft de relatie weer tussen de midlvan de vegetatiestructuurtypen en
de maximalewaterstand bij GorinchemAan deze tweede grafiek wordt een lijn toegevoegd met de
maximale waterstand uit de nulsituatie. Hieruit kan geconcludeerd worden wat de maximale k
waarde van het gehele beheergeld mag zijn, mits het gebied éénwaarde krijgt.
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Gorinchem weer. Hieruit kan geconcludeerd worden welk deelgebiedgbebeligst is voor een
hogere ruwheiden welk gebied het minst gevoelig is.

Q)¢

De invloed van de overige scen@iwordt weergegeven in drie tabellen. Hieruit kan geconcludeerd
worden wat de invloed per scenaiigop de waterstand bij Gorinchem.
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4. DeNoordwaard

De Noordwaard is gelegéangs de Nieuwe Merwede, ten noorden van Nationaal Park de Biesbosch
en ten westen van Wedndam. Naar aanleiding van hetoggramma Ruimte voor de Rivier is het
gebied gewijzigd van een binnendijks naar een buitendijks gebied. Daarnaast is het gebiegvopnie
ingedeeld. Zo is het oude krekenstelsel opnieuw aangebracht in het landschap en zijn kades en dijken
geaccentueerd. De kreken bevinden zich in het deel van de Noordwaard dat als doorstroomgebied is
ingericht. Vanuit het pogramma Ruimte voor de Rivieath de ontpoldering van Noordwaard twee
primaire doelenOlthof, Tollenaar, & Wijma, 2015)
- Verhogen van de hoogwaterveiligheid door een verlaging van de maatgevende
hoogwaterstand (MHW) bij Gorinchem van 3fhtimeter (op rivierkilometer 955).
- Het vergroten van de ruimtelijke kwaliteit van het gebied vanuit landschappelijk, ecologisch,
recreatief en socieeconomisch oogpunt.

4.1Indeling Noordwaard

De Noordwaard is opgedeeld in een aandaklgebieden zie figuur10. De Noordwaard heeft te
maken met de dagelijkse getijdenwerking doordat er open verbindingen zijn met zowel de Nieuwe
Merwede aan de noordzijde als het Gat van de Noorderklip aan de zuidoostzijde. Via de kreken bereikt
het water de meest ver gelegemntergetijdengebieden. Er zijn een aantal directe verbindingen tussen
de Noodwaard en het gebied hierbuiten, zie pijlen infiguur 10 (Olthof, Tollenaar, & Wijma, 2015)

\ \

\ \\\\

Verbindingen

= Biesbosch

=—» Natuurontwikkelingsproject
—» Nieuwe Merwede

Figuurl0: Overzichtskaart Noordwaaf@rojectbureau Noordwaard & Consortium (Arcadis, DHV en Royal Haskoning), 2

De drie verbindingenussen de Noordwaard en de Nieuwéerwede zijn verbindingen met het
voorland. Om voor een verse aanvoer van water te zorgen zijn twee doorlaatconstructies in de Bandijk
aangelegd. Naast deze é® doorlaatconstructies zijer vier instroomopeningen met bruggen.
Wanneer de Nieuwe Merwede eematerstandbereikt van 20 meter +NAFstroomt het water over
deoverlaat,waarna hetdoor de instroomopeningen de Noordwadsthnen stroomt De Noordwaard
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