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Voorwoord 
Voor u ligt de vaktechnische scriptie over de invloed van diverse vegetatiestructuurtypen binnen het 
beheergebied van Gebr. van Kessel op de 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 
hebben wij in opdracht van Gebr. van Kessel uitgevoerd.  
 
In de eerste plaats willen wij Jan Louis Reijnierse, van Gebr. van Kessel, bedanken voor de prettige 
samenwerking. Van begin af aan heeft hij met ons meegedacht en nuttige feedback gegeven. 
Bovendien heeft hij ons met de juiste personen in contact gebracht, waardoor we vaart in ons 
onderzoek konden houden. 
 
Daarnaast willen wij Bram Evers, van Royal HaskoningDHV, bedanken voor zijn hulp bij het realiseren 
van ons SOBEK model. Dankzij zijn inspanningen hebben wij met een goed functionerend SOBEK 
model kunnen werken. Hierdoor konden wij op tijd starten met het doorrekenen van verschillende 
ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎΦ  
 
Verder willen wij Theo Boudewijn, van Bureau Waardenburg, bedanken voor zijn snelle reacties op 
vragen die wij hadden over verschillende vegetatiestructuurtypen. Daarnaast heeft zijn inzet er voor 
gezorgd dat wij zo snel mogelijk de juiste vegetatie- en hoogtekaarten in bezit hadden.  
 
Niet in de laatste plaats willen wij onze begeleider vanuit Hogeschool Van Hall Larenstein, Anouk 
Berendsen-Sloot, bedanken voor de tijd en inzet die zij aan ons afstudeeronderzoek heeft besteed. 
Naast haar hulp bij het SOBEK model, was ze ook altijd bereid om met ons mee te denken over 
bepaalde vraagstukken en beschikbaar voor het geven van feedback.  
 
Ten slotte willen wij allen die geholpen hebben tijdens 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 wensen u veel leesplezier.  
 
 
Anne Kerkhoven & Marloes van Naamen     ΧΧΧΧVelp, 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 opgeleverd vanuit Rijkswaterstaat. Sindsdien is Gebr. van Kessel verantwoordelijk voor 
het onderhoud van een deel van de Noordwaard en zij moet hierbij de doorstroming van de 
Noordwaard waarborgen. Rijkswaterstaat heeft een doorstromingseis opgesteld van 30 centimeter 
waterstandsverlaging bij Gorinchem bij maatgevend hoogwater. Uit de doorstromingseis is een 
vegetatie-eis ontstaan. Vanuit Gebr. van Kessel bestaat de twijfel of deze vegetatie-eis niet te streng 
is. Hieruit volgt de onderzoeksvraag: άWat is de invloed van diverse vegetatiestructuurtypen binnen 
het beheergebied van Gebr. van Kessel op de doorstroming in de Noordwaard?έ 
 
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 waterstand. 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 vegetatiestructuurtypen. Voor het beantwoorden 
van de onderzoeksvraag is de oorspronkelijke situatie gemodelleerd in SOBEK; dit is de nulsituatie. De 
hoogte- en vegetatiekaart uit de oorspronkelijke situatie zijn gebruikt. Uit de nulsituatie, bij de afvoer-
stormcombinatie die representatief is voor de maatgevende waterstand, volgt een maximale 
waterstand van 5.16 meter +NAP bij Gorinchem. Zonder Noordwaard is een waterstand van 5.59 
meter +NAP gehaald. Deze situatie geeft, ten opzichte van de situatie zonder de Noordwaard, 0.43 
meter verlaging. De nulsituatie wordt beschouwd als zijnde de oorspronkelijk bedachte situatie. 
{ŎŜƴŀǊƛƻΩǎ ƳŜǘ ŜŜƴ ƭŀƎŜǊŜ ǿŀǘŜǊǎǘŀƴŘ Řŀƴ ŘŜ ƴǳƭǎƛǘǳŀǘƛŜΣ ƘŜōōŜƴ ƳŜŜǊ ǾŜǊƭŀƎƛƴƎ Řŀƴ ǾŜǊŜƛǎǘΦ 5ŜȊŜ 
ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ ǾƻƭŘƻŜƴ ŀŀƴ ŘŜ ŘƻƻǊǎǘǊƻƳƛƴƎǎŜƛǎΦ 
 
De waterstand bij Gorinchem in de huidige situatie is bepaald aan de hand van de hoogteligging en de 
aanwezige vegetatie uit 2016. De huidige situatie, bij de afvoer-stormcombinatie die representatief is 
voor de maatgevende waterstand, geeft 0.05 meter waterstandsverlaging ten opzichte van de 
nulsituatie. Een maximale waterstand van 5.11 meter +NAP bij Gorinchem is hierbij gehaald. 
 
Aan de hand van de gevoeligheidsanalyse is de invloed van verschillende vegetatiestructuurtypen in 
de Noordwaard bepaald. Deze gevoeligheidsanalyse is uitgevoerd door het gehele beheergebied van 
Gebr. van Kessel één ruwheid te geven. Hieruit volgt dat hoe hoger de kn waarde, hoe hoger de 
waterstand bij Gorinchem.  
 
Geconcludeerd kan worden dat de doorstromingseis alleen wordt gehaald wanneer het gehele 
beheergebied van Gebr. van Kessel een kn waarde van rond de 9 of lager heeft. Over de verhouding 
tussen het aantal vegetatiestructuurtypen met een hoge of lage kn waarde die binnen het 
beheergebied aanwezig mogen zijn, kan geen uitspraak worden gedaan. Wel kan worden gezegd dat 
het deelgebied άYƻƻƛǿŀŀǊŘέ ƘŜǘ ƎŜǾƻŜƭƛƎǎǘ ƛǎ ǾƻƻǊ ŜŜƴ ƘƻƎŜ ƪn waarde en dat het deelgebied άƭŀag 
ōŜƪŀŘŜ ǇƻƭŘŜǊǎέ ƘŜǘ Ƴƛƴǎǘ ƎŜǾƻŜƭƛƎ is. Daarnaast volgt uit de resultaten dat de huidige situatie uit 
2016 ruimschoots voldoet aan de doorstromingseis. Hieruit kan geconcludeerd worden dat Gebr. van 
Kessel kan toewerken naar een zo duurzaam mogelijke manier van beheer van de Noordwaard, 
waarbij minder machinaal gemaaid hoeft te worden.  
 
Uit de conclusie volgen diverse aanbevelingen. De belangrijkste aanbeveling die wordt gedaan richting 
Gebr. van Kessel is het verder opdelen van het beheergebied en het variëren van de 
vegetatiestructuurtypen waarmee wordt gerekend. 5ŀŀǊƴŀŀǎǘ ǿƻǊŘǘ ŀŀƴōŜǾƻƭŜƴ ƻƳ ŘŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ ŘƛŜ 
in SOBEK zijn doorgerekend ook met WAQUA door te rekenen. Verder wordt geadviseerd om met een 
fijner grid te rekenen. Tot slot wordt aanbevolen om ook rekening 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 van oud-minister Cees 
Veerman. Deze Deltacommissie heeft in 2008 aanbevelingen gedaan over de manier waarop 
Nederland de komende eeuw de waterveiligheid moet verbeteren en de zoetwatervoorziening op 
orde moet houden, rekening houdend met klimatologische- en maatschappelijke ontwikkelingen 
(Deltacommissaris, 2016). De belangrijkste aanbeveling van de commissie was om een Deltawet te 
maken. In deze Deltawet staat onder andere dat ieder jaar een Deltaprogramma moet verschijnen. 
Het eerste Deltaprogramma is in 2010 aan de Tweede Kamer aangeboden. In het vijfde 
Deltaprogramma heeft de Deltacommissaris vijf deltabeslissingen voorgesteld om het 
waterveiligheidsbeleid te verbeteren en ervoor te zorgen dat Nederland over voldoende zoetwater 
blijft beschikken (Deltaprogramma 2015). Eén van die beslissingen is de Deltabeslissing 
Waterveiligheid. Binnen het Deltaprogramma worden acht gebieden onderscheiden. De gebieden 
hebben de voorgestelde deltabeslissingen per deelgebied vertaald in een voorkeursstrategie voor 
waterveiligheid 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 Zoetwater (Deltacomissaris, 2017).  
 
Een onderdeel van het Deltaplan Waterveiligheid is het Ruimte voor de Rivier project. Dit project heeft 
als doel een veilig rivierengebied en een aantrekkelijke leefomgeving. Met dat doel geeft Ruimte voor 
de Rivier op ruim dertig plaatsen de rivier meer ruimte (Ruimte voor de Rivier, 2017). Het project is in 
2001 gestart en liep officieel tot 2015. Aangezien nog niet alle projecten waren afgerond, is besloten 
dat de maatregelen uiterlijk in 2017 gerealiseerd moeten zijn (Algemene Rekenkamer, 2010). 
 
Eén van de Ruimte voor de Rivier projecten is de ontpoldering van de Noordwaard. De voormalige 
Noordwaard polder is een gebied Ǿŀƴ ȊƻΩƴ ппрл ƘŜŎǘŀǊŜΦ 5ŜȊŜ ƛǎ ƎŜƭŜƎŜƴ ǘǳǎǎŜƴ ŘŜ .ǊŀōŀƴǘǎŜ 
Biesbosch en de rivier de Nieuwe Merwede. Door ontpoldering is de veiligheid in het 
benedenrivierengebied vergroot. Het rivierwater kan hierdoor bij hoogwater de Noordwaard in- en 
uitstromen. Het project is in 2009 gestart en in vijf jaar tijd is een deel van de Noordwaard opnieuw 
ingedeeld en daarbij gewijzigd van een binnendijks- naar een buitendijks gebied. In het midden is een 
doorstroomgebied ontstaan om bij hoogwater de doorstroom van grote hoeveelheden rivierwater 
naar zee mogelijk te maken. De ontpoldering levert een aanzienlijke waterstandsverlaging op: 60 
centimeter bij de instroomopening in Werkendam en 30 centimeter bij Gorinchem, dat ongeveer acht 
kilometer stroomopwaarts ligt. Door de open verbindingen komt de nu ontpolderde Noordwaard 
bovendien opnieuw onder invloed van eb en vloed (Ruimte voor de Rivier, 2017). 
 

1.2 Aanleiding  
Lƴ ƻƪǘƻōŜǊ нлмр ƛǎ ƘŜǘ wǳƛƳǘŜ ǾƻƻǊ ŘŜ wƛǾƛŜǊ ǇǊƻƧŜŎǘ ΨhƴǘǇƻƭŘŜǊƛƴƎ van de NoordwaarŘΩ ƻǇƎŜƭŜǾŜǊŘΦ 
Sindsdien is Gebr. van Kessel verantwoordelijk voor het onderhoud van de vegetatie van een deel van 
de Noordwaard. Zij moet de doorstroming van de Noordwaard waarborgen. De doorstromingseis die 
Rijkswaterstaat heeft opgesteld bij maatgevend hoogwater voor de Noordwaard is een 
waterstandsverlaging van 30 centimeter bij Gorinchem. Deze doorstromingseis is geuit in een 
vegetatie-eis waar Gebr. van Kessel zich aan moet houden. Hierbij moet, bij het onderhouden van de 
Noordwaard, zoveel mogelijk rekening worden gehouden met natuurontwikkeling. 
Natuurontwikkeling is hierbij altijd ondergeschikt aan het behoud van de doorstroming van de 
Noordwaard. De doelstelling voor natuurontwikkeling is het behouden en ontwikkelen van vegetatie, 
binnen de mogelijkheden van de doorstromingseis. Om de doorstroming te waarborgen, zet Gebr. van 
Kessel onder andere grote grazers in om de vegetatie te beheersen. Deze grote grazers zijn Schotse 
Hooglanders, Koniks, Waterbuffels en schapen. Dit duurzame concept voor begrazing is door Gebr. 
van Kessel, samen met FREE Nature en ecologisch Bureau Waardenburg, uitgewerkt. De grazers 
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beheersen de vegetatie niet voldoende om aan de doorstromingseis vanuit Rijkswaterstaat te 
voldoen. Hierdoor moet in september en oktober aanvullend machinaal gemaaid worden door Gebr. 
van Kessel (Gebr. van Kessel, 2017).  
 

1.3 Projectgebied 
In figuur 1 is het projectgebied van dit onderzoek weergegeven. Dit onderzoek betreft alleen het 
beheergebied van Gebr. van Kessel. 

1.4 Probleemanalyse 
Rijkswaterstaat heeft naar aanleiding van de doorstromingseis een vegetatie-eis opgesteld voor het 
beheergebied van Gebr. van Kessel in de Noordwaard. Deze vegetatie-eis houdt in dat vegetatie niet 
hoger dan 30 centimeter mag zijn in de periode van 1 november tot en met 31 maart (Olthof, 
Tollenaar, & Wijma, 2015). Met het hanteren van deze vegetatie-eis gaat veel vegetatie verloren. 
Vanuit Gebr. van Kessel en Bureau Waardenburg bestaat de twijfel of de gehanteerde vegetatie-eis 
niet te streng is. Met een minder strenge eis, hoeft Gebr. van Kessel minder te maaien en worden 
kansen en mogelijkheden gecreëerd voor natuurontwikkeling. Daarnaast bespaart het kosten en 

Figuur 1: Projectgebied met beheergebied Gebr. van Kessel (Boudewijn, 2017) (Overheid in Nederland, 2017) 
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hoeven de grazers niet of nauwelijks te worden bijgevoerd. Door het in twijfel trekken van de 
vegetatie-eis moet de invloed van vegetatiestructuurtypen op de waterstand bij Gorinchem opnieuw 
worden bekeken. Het gaat hier alleen om vegetatiestructuurtypen binnen het beheergebied van Gebr. 
van Kessel.  
 

1.5 Onderzoeksvraag 
Aan de hand van de probleemanalyse kan de volgende onderzoeksvraag worden geformuleerd: άWat 
is de invloed van diverse vegetatiestructuurtypen binnen het beheergebied van Gebr. van Kessel op de 
doorstroming in de Noordwaard?έ 
 
Met behulp van onderstaande deelvragen wordt de onderzoeksvraag beantwoord: 

1. Welke ruwheden, gehanteerd door Rijkswaterstaat, horen 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, met de maximale 
waterstand bij Gorinchem wanneer de nulsituatie (de oorspronkelijk bedachte situatie voor 
de Noordwaard) in SOBEK wordt gemodelleerd bij de afvoer-stormcombinatie die 
representatief is voor de maatgevende waterstand? 

3. Wat gebeurt er, ten opzichte van de nulsituatie, met de maximale waterstand 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 afvoer-stormcombinatie die representatief is voor de maatgevende 
waterstand? 

4. Wat is de relatie tussen de maximale waterstand bij Gorinchem en diverse 
vegetatiestructuurtypen binnen het beheergebied van Gebr. van Kessel in de Noordwaard?  

 

1.6 Doelstelling 
Het doel van dit onderzoek is om Gebr. van Kessel meer inzicht te geven over de invloed van de 
vegetatiestructuurtypen in hun beheergebied op de waterstand bij Gorinchem. Dit onderzoek kan 
leiden tot een vervolgonderzoek waarin Rijkswaterstaat de vegetatie-eis opnieuw 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. Hierdoor kunnen kosten bespaard worden, kan meer 
natuurontwikkeling plaatsvinden en hoeven de grazers niet of nauwelijks bijgevoerd te worden.  
 

1.7 Doelgroep 
Dit rapport is bedoeld voor de opdrachtgever Gebr. van Kessel, vertegenwoordigd door Jan Louis 
Reijnierse. Daarnaast is het rapport bestemd voor Theo Boudewijn, van het ecologische Bureau 
Waardenburg en voor de interne begeleider vanuit Hogeschool Van Hall Larenstein, Anouk Berendsen-
Sloot. Tot slot is dit rapport bedoeld voor alle overige, bij dit onderzoek, betrokken en hierin 
geïnteresseerde personen. 
 

1.8 Leeswijzer 
Het rapport bestaat uit elf hoofdstukken. Het eerste hoofdstuk bevat de inleiding. 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 hoofdstuk zeven wordt de invloed 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. 
Hierna volgt in hoofdstuk tien de discussie. Tot slot wordt in hoofdstuk elf gereflecteerd op het 
afstudeerproces.   
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2. Theoretisch kader 
In dit hoofdstuk wordt de achtergrondinformatie wat betreft de relatie tussen de ruwheid van 
vegetatiestructuurtypen en de hierdoor veroorzaakte opstuwing gegeven. Daarnaast komen de 
formules aan bod die gebruikt kunnen worden bij het berekenen van de ruwheid van 
vegetatiestructuurtypen. Met een vegetatiestructuurtype wordt bedoeld: één of meerdere plant- of 
boomsoorten met dezelfde eigenschappen. 
 
Elk vegetatiestructuurtype heeft een weerstand wanneer deze wordt door- of 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 vegetatie stroomt tijdens 
hoogwater. Hoe groter de weerstand van de vegetatie is, des te hoger stuwen de waterstanden op 
(Peters, Kater, & Geerling, 2006). Rijkswaterstaat zegt hierover (Rijkswaterstaat, 2014): 
 
άIƻŜ ǊǳǿŜǊ ŘŜ ǾŜƎŜǘŀǘƛŜΣ ŘŜǎ ǘŜ ƭŀƎŜǊ ǿƻǊŘǘ ŘŜ ǎǘǊƻƻƳǎƴŜƭƘŜƛŘ Ŝƴ ŘŜǎ ǘŜ ƘƻƎŜǊ ǿƻǊŘǘ ŘŜ ǿŀǘŜǊǎǘŀƴŘΦέ 
 
De ruwheidsformuleringen ŘƛŜ ǿƻǊŘŜƴ ƎŜōǊǳƛƪǘ ƎŜǾŜƴ ǊŜƭŀǘƛŜǎ ŀŀƴ ǘǳǎǎŜƴ ŘŜ άŀŀƴŘǊƛƧǾŜƴŘŜέ 
grootheden (waterdiepte en verhang) en de gemiddelde snelheid van het water. Deze formulering 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, deze luidt (van Velzen, Jesse, 
Cornelissen, & Coops, 2003):  
 

ό ὅЍὙὭ  
 
met:  
u = gemiddelde snelheid [m/s] 
R = hydraulische straal [m] 
i = energieverhang [-] 
C = Chézy coëfficiënt [m1/2/s] 
 
Daarnaast kan gebruik gemaakt worden van de coëfficiënten van Manning en Strickler. De 
weerstandscoëfficiënten van Manning en Strickler kunnen omgeschreven worden naar de Chézy 
coëfficiënt aan de hand van onderstaande formules (van Velzen, Jesse, Cornelissen, & Coops, 2003): 

ὅ     voor Manning met  n = Manning coëfficiënt 

 

ὅ  Ὑ Ὧ  voor Strickler met ks = Strickler coëfficiënt 
 
Verder kan de Chézy coëfficiënt berekend worden met de Nikuradse zandruwheid kn. De Chézy 
coëfficiënt kan met een gegeven kn waarde worden bepaald met de vergelijking van White Colebrook:  
 

ὅ  ρψ ὰέὫ met kn = Nikuradse zandruwheid [m] 

 
De Nikuradse ruwheid vertegenwoordigt de hoogte van een ruwheidselement op een overstroomd 
oppervlak. Een ruwheidselement kan bestaan uit een vlakke 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 
ruwheidselement, ofwel de ruwheid, wordt bepaald voor een bepaald soort vegetatie, is deze 
afhankelijk van de waterdiepte (Makaske & Maas, 2015). De kn wordt met de volgende formule 
berekend (van Velzen, Jesse, Cornelissen, & Coops, 2003): 
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Ὧ  
ρςὬ

ρπ
 

 
met: 
h = waterdiepte [m] 
Cr = representatieve Chézy waarde (vegetatie coëfficiënt) [m1/2/s] 
 
Cr is de representatieve Chézy coëfficiënt voor vegetatie. Bij het beschrijven van de weerstand van 
vegetatie kunnen twee categorieën worden onderscheiden: 

1. 5ƻƻǊǎǘǊƻƻƳŘŜ ǾŜƎŜǘŀǘƛŜΥ ǾŜƎŜǘŀǘƛŜƘƻƻƎǘŜ җ ǿŀǘŜǊƘƻƻƎǘŜ 
2. Overstroomde vegetatie: vegetatiehoogte < waterhoogte 

 

2.1 Doorstroomde vegetatie 
Wanneer sprake is van doorstroomde vegetatie is de vegetatiehoogte groter of gelijk aan de 
waterhoogte. Voor doorstroomde vegetatie wordt de representatieve Chézy coëfficiënt op de 
volgende manier bepaald (van Velzen, Jesse, Cornelissen, & Coops, 2003): 
 

ὅ  
ρ

ὃ Ὤzz  ὅ
ςὫ  

ρ
ὅ

 

 
met:  
Cr = representatieve Chézy waarde (vegetatie coëfficiënt) [m1/2/s] 
Cb = Chézy waarde van de bodem/ondergroei [m1/2/s] 
Cd = weerstandscoëfficiënt [-] 
Ar = representatief aanstromend oppervlak vegetatie [m2/m2/m]  
h = waterdiepte [m] 
g = versnelling van de zwaartekracht [m/s2] 
 
Cb, de Chézy waarde van de bodem/ondergroei, wordt als volgt bepaald:  
 

ὅ ρψÌÏÇ 
ρςὬ

Ὧ
 

met: 
kb = Nikuradse zandruwheid van de bodem [m] 
 
Bovenstaande waarden (vergelijking 2 + 3) bepalen samen hoe groot de representatieve Chézy 
coëfficiënt wordt. In sommige gevallen, bij zachthoutooibos bijvoorbeeld, kan sprake zijn van 
ondergroei. Voor ondergroei moet in principe worden gerekend met een andere formule om Cr te 
bepalen. De Ar van het bos en de Ar van de ondergroei dienen in dat geval te worden opgeteld. De 
coëfficiënt Cb, die de ruwheid van de bodem in rekening brengt, is in dat geval niet relevant en kan 
verwaarloosd worden. Indien de waterdiepte < hoogte ondergroei, kan de representatieve Chézy 
coëfficiënt op de volgende wijze worden gevonden (van Velzen, Jesse, Cornelissen, & Coops, 2003): 
 

ὅ  
ςὫ

ὃ ὃ Ὤzz ὅ
 

 
 

(1) 

(2) 

(4) 

(3) 
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met: 
Arb = representatief aangestroomd oppervlak opgaande vegetatie [m2/m2/m] 
Aro = representatief aangestroomd oppervlak ondergroei [m2/m2/m] 
 
Lƴ ƘŜǘ ƎŜǾŀƭ Řŀǘ ŘŜ ǿŀǘŜǊŘƛŜǇǘŜ җ ƘƻƻƎǘŜ ƻƴŘŜǊƎǊƻŜƛΣ ƪŀƴ ŘŜ ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀǘƛŜǾŜ /ƘŞȊȅ coëfficiënt op de 
volgende wijze worden gevonden (van Velzen, Jesse, Cornelissen, & Coops, 2003):  
 

ὅ

ςὫ
ὃ ὃ ὅz

Ὧz
ςὫ

ὃ ὅz
ᶻὬ Ὧ

ὬЍὬ
 

 
met: 
k0 = hoogte ondergroei [m] 
 
In, (van Velzen, Jesse, Cornelissen, & Coops, 2003), wordt vergelijking 5 aanbevolen. Het blijkt echter 
dat de resultaten nagenoeg gelijk zijn aan die van vergelijking 2. Wanneer zonder ondergroei wordt 
gerekend, zoals in vergelijking 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 nadert. Het toepassen van vergelijking 2 heeft daarom de voorkeur. Deze 
vergelijking heeft als voordeel dat dicht bij de bodem een betere weergave van de Chézy coëfficiënt 
wordt gevonden.  
 
In figuur 2 is een grafiek weergegeven met daarin de bepaling van Cr op twee manieren voor 
zachthoutooibos. De paarse lijn geeft de Cr waarde weer, uitgezet tegenover de waterdiepte, zonder 
ondergroei (vergelijking 2). De roze lijn geeft de Cr waarde met ondergroei weer (vergelijking 5). 

  

(5) 

Figuur 2: Representatieve Chézy coëfficiënt voor zachthoutooibos met- en zonder ondergroei (van Velzen, Jesse, 
Cornelissen, & Coops, 2003) 
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2.2 Overstroomde vegetatie 
Bij overstroomde vegetatie is de vegetatiehoogte kleiner dan de waterhoogte. De vegetatie wordt 
deels doorstroomd en deels overstroomd. De formule voor overstroomde vegetatie is aanzienlijk 
ingewikkelder dan die voor doorstroomde vegetatie, omdat hier sprake is van zowel doorstroomde 
als overstroomde vegetatie. De representatieve Chézy coëfficiënt voor overstroomde vegetatie kan 
met behulp van onderstaande formule worden bepaald (van Velzen, Jesse, Cornelissen, & Coops, 
2003): 
 

ὅ  

Ὧ
ςὫ

ὅ άz Ὀz
Ὧ  Ὧ

ςὫ
ὅ άz Ὀz

Ὤ Ὧᶻ
ςὫ

ὅ άz Ὀz
 ὅᶻ Ὤ Ὧ  

ὬЍὬ
 

 
met: 
Cr = representatieve Chézy waarde (vegetatie coëfficiënt) [m1/2/s] 
Cv = Chézy coëfficiënt gerelateerd aan top vegetatie [m1/2/s] 
Cd = weerstandscoëfficiënt (drag) hoge kruidlaag [-] 
D = gemiddelde diameter stengel hoge kruidlaag [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 [1/m2] 
mo = gemiddeld aantal stengels lage kruidlaag [1/m2] 
g = versnelling van de zwaartekracht [m/s2] 
 

  

(6) 
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3. Methode 
Dit hoofdstuk beschrijft de methoden die gehanteerd zijn bij het beantwoorden van de 
onderzoeksvraag en bijbehorende deelvragen. In elke paragraaf wordt één deelvraag behandeld.  
 

3.1 Deelvraag 1 
Om de deelvraag ά²ŜƭƪŜ ruwheden, gehanteerd door Rijkswaterstaat, horen bij de verschillende 
vegetatiestructuurtypen binnen het beheergebied van  GebǊΦ Ǿŀƴ YŜǎǎŜƭ ƛƴ ŘŜ bƻƻǊŘǿŀŀǊŘΚέ te kunnen 
beantwoorden wordt een literatuurstudie uitgevoerd.  
 

3.1.1 Ruwheid 
De ƭƛǘŜǊŀǘǳǳǊǎǘǳŘƛŜ ǿƻǊŘǘ ǳƛǘƎŜǾƻŜǊŘ ŀŀƴ ŘŜ ƘŀƴŘ Ǿŀƴ ƘŜǘ ƘŀƴŘōƻŜƪΥ ά{ǘǊƻƳƛƴƎǎǿŜŜǊǎǘŀƴŘ ǾŜƎŜǘŀǘƛŜ 
ƛƴ ǳƛǘŜǊǿŀŀǊŘŜƴέ (van Velzen, Jesse, Cornelissen, & Coops, 2003). In dit handboek staan zeven clusters 
waarin 26 verschillende vegetatiestructuurtypen worden onderscheiden. Van deze 26 
vegetatiestructuurtypen wordt de Nikuradse ruwheid bepaald. De Nikuradse ruwheid wordt bepaald 
aan de hand van de volgende formule (van Velzen, Jesse, Cornelissen, & Coops, 2003): 

  

Ὧ  
ρςὬ

ρπ
 

met: 
h = waterdiepte [m] 
Cr = representatieve Chézy coëfficiënt vegetatie [m1/2/s] 
kn = Nikuradse ruwheid [m] 
 
De ruwheid wordt bepaald bij een waterdiepte van 2.5 meter. Dit is de waterdiepte in het gebied bij 
een debiet van 16.000 m3/s bij Lobith (Wijma, 2009). Naast de waterhoogte wordt de representatieve 
Chézy coëfficiënt (Cr) bepaald om de Nikuradse ruwheid (kn) te berekenen. De Cr waarde wordt 
ōŜǇŀŀƭŘ ǳƛǘ ŘŜ ƎǊŀŦƛŜƪ ά±ŜǊƭƻƻǇ ǿŜŜǊǎǘŀƴŘǎŎƻšŦŦƛŎƛšƴǘ Ǿŀƴ /ƘŞȊȅ ƳŜǘ ŘŜ ǿŀǘŜǊŘƛŜǇǘŜέ van het 
handboek. In deze grafiek wordt bij een waterdiepte van 2,5 meter een representatieve Chézy 
coëfficiënt afgelezen. Vervolgens wordt de ruwheid per vegetatiestructuurtype berekend.  
 

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 
vegetatiestructuurtypen in de vegetatiekaarten, die worden gemaakt naar aanleiding van de overige 
deelvragen, de juiste ruwheid.  
 

3.2 Deelvraag 2 
DŜ ŘŜŜƭǾǊŀŀƎ άWat gebeurt er, ten opzichte van de situatie zonder de Noordwaard, met de maximale 
waterstand bij Gorinchem wanneer de nulsituatie (de oorspronkelijk bedachte situatie voor de 
Noordwaard) in SOBEK wordt gemodelleerd bij de afvoer-stormcombinatie die representatief is voor 
de maatgevende waterstand?έ wordt beantwoord aan de hand van verschillende methoden. 
 
Voor het creëren 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 onderdeel wordt 
een aparte methode geschreven.  
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3.2.1 SOBEK model 
In dit onderzoek 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 Rijkswaterstaat is het SOBEK 1D model van het rivierenstelsel van de Rijn-Maasmonding 
verkregen (Visser, 2017). In figuur 3 is het model te zien.  

Vanuit Royal HaskoningDHV is een SOBEK 1D2D model van de Noordwaard verkregen (Evers, 2017). 
Dit gehele model is weergegeven in figuur 4. 

De verandering van de waterstand bij Gorinchem moet bepaald worden met- en zonder invloed van 
de Noordwaard. De invloed op de waterstand bij Gorinchem zonder de Noordwaard wordt bepaald 
met het 1D model van het rivierenstelsel. Door vervolgens het 1D en het 1D2D model aan elkaar te 
koppelen ontstaat één model waarmee de invloed van de Noordwaard op de waterstand bij 
Gorinchem bekeken kan worden. 
 

Figuur 3: Rijn-Maasmonding (Visser, 2017) 

Figuur 4: 1D2D model van de Noorwaard (Evers, 2017) 
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Een gedeelte van het 1D model wordt verwijderd, omdat dit niet bijdraagt aan het uiteindelijke doel 
van dit onderzoek en bovendien de rekentijd vergroot. Het model wordt afgeknipt op vier 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 de 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 afvoer-stormcombinatie die representatief is voor de maatgevende waterstand in de omgeving 
van de Brabantse Biesbosch en Gorinchem wordt gevormd door (Wijma, 2009): 

- Rijnafvoer (Lobith) 16.000 m3/s 
- Maasafvoer (Lith) 3.800 m3/s 
- Stormopzet op zee (Maasmond) met een hoogwaterstand van 2.0 meter +NAP 

 
In figuur 5 is aangegeven op welke locaties de randvoorwaarden voor het SOBEK model zich bevinden 
(Evers, 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 worden gedraaid met twee benedenstroomse randvoorwaarden. In figuur 6 zijn de 
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 laatste tijdstappen dezelfde fluctuatie. Deze fluctuaties worden 
veroorzaakt door de getijdenwerking vanuit de Noordzee.  

1. 

2. 

3. 

4. 
Af

Figuur 5: Afgeknipt model van de Rijn-Maasmonding inclusief locaties van de randvoorwaarden (Visser, 2017) 

1. Beneden Merwede 
2. Hollands Diep 
3. Waal 
4. Bergsche Maas 
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Bovenstrooms blijven de uiteinden van het model op de Waal en de Bergsche Maas intact. In figuur 
7 is de afvoer te zien van de Waal en de Bergsche Maas. Deze afvoer is stationair. De afvoer neemt in 
het begin echter wel stapsgewijs toe, zodat het model stabiel kan worden. 

In verband met de rekentijd worden ook alle overige watergangen verwijderd die verbonden zijn aan 
de twee hoofdwatergangen. IŜǘ ōŜǘǊŜŦǘ ƘƛŜǊ ŘŜ !ŦƎŜŘŀƳŘŜ aŀŀǎ Ŝƴ ƘŜǘ ŀŦǿŀǘŜǊƛƴƎǎƪŀƴŀŀƭ Ωǎ 
Hertogenbosch-Drongelen.  
 
Om eventuele foutmeldingen te voorkomen, aangezien beide modellen dezelfde namen kunnen 
bevatten, worden de knopen en takken van het SOBEK 1D model aangepast. Het gehele SOBEK 1D 
model van het rivierenstelsel krijgt het voorvoegsel RMM (Rijn-Maasmonding)  
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Vervolgens worden het SOBEK 1D en het SOBEK 1D2D model aan elkaar gekoppeld. De twee modellen 
staan nu samen in één case, maar zijn nog niet met elkaar verbonden. Door 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 dichtstbijzijnde bestaande dwarsdoorsnede. Daarnaast wordt de bodemhoogte van de 
dwarsdoorsnede bepaald door te interpoleren tussen naastgelegen dwarsdoorsnedes. De weerstand 
van de dwarsdoorsnedes blijft behouden zoals in het SOBEK 1D of SOBEK 1D2D model. De 
toegevoegde dwarsdoorsnedes krijgen precies dezelfde weerstand als de dichtstbijzijnde al bestaande 
dwarsdoorsnede.  
 
Om het 2D grid in verbinding te krijgen met de verbinding tussen de 1D modellen, worden deze aan 
elkaar gekoppeld. Dit wordt gedaan bij de vier instroomopeningen, zie figuur 8. 

De verbinding bij de instroomopeningen wordt gemaakt over de gehele lengte van de dijk. De overlaat 
wordt gesimuleerd aan de hand van een stuw die op 2.0 meter +NAP staat. Zodra het waterpeil in de 
Nieuwe Merwede hoger wordt dan 2.0 meter +NAP, stroomt het water hier overheen. In het SOBEK 
model wordt het zodanig gemodelleerd dat, wanneer het water over de stuw gaat, over de gehele 
lengte van de overlaat dezelfde hoeveelheid water stroomt (Evers, 2017). Dit is weergegeven in figuur 
9. 
 
 

 

 

 

 

Instroomopening 

Figuur 8: Locaties instroomopeningen in de Noordwaard (Evers, 2017) 
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Voor het gehele model wordt een vaste initiële waarde bepaald. De initiële waterhoogte wordt voor 
het gehele model op 0.4 meter +NAP gezet. Op deze manier hebben de watergangen een verschillende 
initiële waterdiepte. Voor een gedetailleerde beschrijving van de methode, zie bijlage 1. 
 

3.2.2 Hoogtekaart 
In het 1D/2D model dat is aangeleverd vanuit Royal HaskoningDHV is een hoogtekaart aanwezig. Deze 
hoogtekaart bestaat uit een AHN2 kaart inclusief de aanpassingen van de dijken en kades zoals deze 
zijn aangelegd ten tijde van de ontpoldering van de Noordwaard. De hoogtekaart kan vanuit SOBEK 
als ASCII bestand worden geëxporteerd. Deze hoogtekaart is nog niet helemaal compleet, aangezien 
aan de randen een gedeelte mist van de Noordwaard. Via 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 raster van de vegetatiekaart en verrastert in hokjes van 20x20 meter. 
Vervolgens worden de AHN kaartbladen aan elkaar gekoppeld tot één kaart. Hierna worden de 
hoogtekaart uit het 1D/2D model en de AHN kaartbladen gecombineerd tot één kaart, waarbij de 
hoogtekaart uit het 1D/2D model overheersend is (Vos, 2017). Ten slotte wordt het gecreëerde raster 
omgezet naar een ASCII bestand, zodat het in SOBEK kan worden ingevoerd. Voor een gedetailleerde 
beschrijving van de methode, zie bijlage 2.  
 

3.2.3 Vegetatiekaart 
Voor het tot stand komen van een vegetatiestructuurtypekaart van de nulsituatie moeten de 
vegetatiestructuurtypen die in 2009 voorkwamen in de Noordwaard, in beeld gebracht worden. In 
2009 heeft Royal HaskoningDHV 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 weergegeven (Evers, 2017). In een 
bijlage van dit GIS bestand zijn deze ruwheidscodes weergegeven met de bijbehorende ruwheid. De 
ruwheidscodes van WAQUA moeten worden omgezet naar een 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 de ruwheidscodes 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 
bijbehorende 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 aangehouden. Dit GIS bestand geeft vervolgens een GIS kaart met 

Stuw 

Figuur 9: Instroomopeningen in SOBEK inclusief stuw (Evers, 2017) 
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daarin de ruwheid. Deze ruwheid heeft SOBEK nodig om de weerstand in de Noordwaard te bepalen. 
De vegetatiekaart moet van een shapefile worden omgezet naar een raster (op basis van de ruwheid) 
in hokjes van 20x20 meter. Hierna wordt het raster omgezet naar een ASCII bestand dat net zo groot 
is als de hoogtekaart. Voor een gedetailleerde beschrijving van de methode, zie bijlage 3. 
 

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

3.3 Deelvraag 3 
Om de deelvraag άWat gebeurt er, ten opzichte van de nulsituatie, met de maximale waterstand 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 
afvoer-stormcombinatie die representatief is voor de maatgevende waterstand?έ te kunnen 
beantwoorden worden drie verschillende methoden toegepast.  
 
Voor het creëren van de huidige situatie zijn drie onderdelen nodig: 

1.  SOBEK model 
2. Hoogtekaart april 2016 
3. Vegetatiekaart augustus 2016 

 
De methode van het SOBEK model staat beschreven in paragraaf 3.2. Nu volgen de methoden voor de 
andere twee onderdelen. 
 

3.3.1 Hoogtekaart 2016 
Vanuit Bureau Waardenburg is een nieuwe hoogtekaart verkregen uit april 2016 (Boudewijn, 2017) 
(AHN, 2017). Deze hoogtekaart bevat echter niet de gehele Noordwaard. De hoogtekaart van de 
nulsituatie en de hoogtekaart uit april 2016 worden daarom gecombineerd tot één kaart. Hierbij zijn 
de nieuwe delen uit april 2016 overheersend. Om de kaart in SOBEK te krijgen, wordt een ASCII 
bestand gemaakt met behulp van GIS. Voor een gedetailleerde beschrijving van de methode, zie 
bijlage 2.  
 

3.3.2 Vegetatiekaart 2016 
Vanuit Bureau Waardenburg is daarnaast de vegetatiekaart van augustus 2016 van het beheergebied 
van Gebr. van Kessel verkregen (Boudewijn, 2017). Deze kaart omvat niet de gehele Noordwaard. De 
vegetatiekaart uit de nulsituatie en de vegetatiekaart van augustus 2016 worden gecombineerd tot 
één kaart. Hierbij zijn de nieuwe delen uit augustus 2016 overheersend. Om de kaart in SOBEK te 
krijgen wordt een ASCII bestand gemaakt 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 ά²ŀǘ ƛǎ ŘŜ ǊŜƭŀǘƛŜ ǘǳǎǎŜƴ ŘŜ maximale waterstand bij 
Gorinchem en diverse vegetatiestructuurtypen binnen het beheergebied van Gebr. vŀƴ YŜǎǎŜƭΚέ wordt 
de volgende methode gebruikt. 
 

3.4.1 Gevoeligheidsanalyse 
Om de relatie tussen de waterstand bij Gorinchem en de diverse vegetatiestructuurtypen te bepalen 
wordt een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd. Dit wordt gedaan door de vegetatie en daarmee de 
ruwheid in het beheergebied van Gebr. van Kessel aan te passen. De huidige situatie wordt hierbij als 
basis genomen met de hoogte- en vegetatiekaart uit 2016. De overige delen in de Noordwaard, welke 
niet in het beheer van Gebr. van Kessel zijn, blijven gelijk aan de vegetatie uit 2016. Er worden 
ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ ƎŜƳŀŀƪǘ ǿŀŀrin het beheergebied van Gebr. van Kessel acht keer in zijn geheel één ruwheid 
krijgt. Deze acht ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ ǿƻǊŘŜƴ ƎŜƳŀŀƪǘ ƳŜǘ ōŜƘǳƭǇ Ǿŀƴ DL{Φ 5Ŝ ǎƘŀǇŜŦƛƭŜǎ ƳƻŜǘŜƴ ǾŜǊǾƻƭƎŜƴǎ 
omgezet worden naar een raster op basis van de ruwheid. Dit wordt gedaan in hokjes van 20x20 
meter. Hierna wordt het raster omgezet naar een ASCII bestand dat net zo groot is als de hoogtekaart 
uit 2016. Vervolgens kan dit ASCII bestand in SOBEK gezet worden en kan SOBEK de waterstand bij 
Gorinchem berekenen.  
 
bŀ ŘŜȊŜ ŀŎƘǘ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ ǿƻǊŘǘ ƘŜǘ ōŜƘŜŜǊƎŜōƛŜŘ Ǿŀƴ DŜōǊΦ Ǿŀƴ YŜǎǎŜƭ ƻǇƎŜŘŜŜƭŘ ƛn vier deelgebieden. 
Deze deelgebieden worden om de beurt, met behulp van GIS, riet gemaakt, terwijl het overige deel 
Ǿŀƴ ƘŜǘ ōŜƘŜŜǊƎŜōƛŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘƛŜƎǊŀǎƭŀƴŘ ǿƻǊŘǘ ƎŜƳŀŀƪǘΦ 5Ŝ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ ǿƻǊŘŜƴ ŘƻƻǊƎŜǊŜƪŜƴŘ ƛƴ 
SOBEK en vervolgens vergeleken met het scenario productiegrasland.  
 
Verder worden vanuit Bureau Waardenburg en Gebr. van Kessel ŘǊƛŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ ƎŜƭŜǾŜǊŘΦ In het eerste 
scenario wordt de invloed van de polders Kroon en Zalm bepaald. Het tweede scenario bepaalt de 
invloed van de slikken. Het laatste scenario bepaalt de invloed van de overlaat op de waterstand bij 
Gorinchem. 5ŜȊŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ ǿƻǊŘŜƴ ƛƴ DL{ ŀŀƴƎŜǇŀǎǘ Ŝƴ ƴŜǘ ŀƭǎ ŘŜ ƎŜǾƻŜƭƛƎƘŜƛŘǎŀƴŀƭȅǎŜ ǾŜǊǾƻƭƎŜƴǎ 
in SOBEK verwerkt.  
 

3.4.2 Resultaat 
De waterstanden Ǿŀƴ ŘŜ ŀŎƘǘ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ uit de gevoeligheidsanalyse worden weergegeven in twee 
ƎǊŀŦƛŜƪŜƴΦ 5Ŝ ŜŜǊǎǘŜ ƎǊŀŦƛŜƪ ƎŜŜŦǘ ƘŜǘ ǾŜǊƭƻƻǇ Ǿŀƴ ŘŜ ǿŀǘŜǊǎǘŀƴŘ ōƛƧ DƻǊƛƴŎƘŜƳ ǾƻƻǊ ŘŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ 
weer. De tweede grafiek geeft de relatie weer tussen de ruwheid van de vegetatiestructuurtypen en 
de maximale waterstand bij Gorinchem. Aan deze tweede grafiek wordt een lijn toegevoegd met de 
maximale waterstand uit de nulsituatie. Hieruit kan geconcludeerd worden wat de maximale kn 
waarde van het gehele beheergebied mag zijn, mits het gebied één kn waarde krijgt.  
 
!ƭƭŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎΣ ǿŀŀǊƛƴ ŞŞƴ ŘŜŜƭƎŜōƛŜŘ ǊƛŜǘ ƛǎ ƎŜƳŀŀƪǘΣ ƎŜǾŜƴ ƻƻƪ ŜŜƴ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ǿŀǘŜǊǎǘŀƴŘ ōƛƧ 
Gorinchem weer. Hieruit kan geconcludeerd worden welk deelgebied het gevoeligst is voor een 
hogere ruwheid en welk gebied het minst gevoelig is.  
 
De invloed van de overige scenarioΩs wordt weergegeven in drie tabellen. Hieruit kan geconcludeerd 
worden wat de invloed per scenario is op de waterstand bij Gorinchem.  
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4. De Noordwaard 
De Noordwaard is gelegen langs de Nieuwe Merwede, ten noorden van Nationaal Park de Biesbosch 
en ten westen van Werkendam. Naar aanleiding van het programma Ruimte voor de Rivier is het 
gebied gewijzigd van een binnendijks naar een buitendijks gebied. Daarnaast is het gebied opnieuw 
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 programma Ruimte voor de Rivier had de ontpoldering van Noordwaard twee 
primaire doelen (Olthof, Tollenaar, & Wijma, 2015): 

- Verhogen van de hoogwaterveiligheid door een verlaging van de maatgevende 
hoogwaterstand (MHW) bij Gorinchem van 30 centimeter (op rivierkilometer 955). 

- Het vergroten van de ruimtelijke kwaliteit van het gebied vanuit landschappelijk, ecologisch, 
recreatief en socio-economisch oogpunt. 

 

4.1 Indeling Noordwaard 
De Noordwaard is opgedeeld in een aantal deelgebieden, zie figuur 10. 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 gelegen intergetijdengebieden. Er zijn een aantal directe verbindingen tussen 
de Noordwaard en het gebied hierbuiten, zie de pijlen in figuur 10 (Olthof, Tollenaar, & Wijma, 2015).  

De drie verbindingen tussen de Noordwaard en de Nieuwe Merwede zijn verbindingen met het 
voorland. Om voor een verse aanvoer van water te zorgen zijn twee doorlaatconstructies in de Bandijk 
aangelegd. Naast deze twee doorlaatconstructies zijn er vier instroomopeningen met bruggen. 
Wanneer de Nieuwe Merwede een waterstand bereikt van 2.0 meter +NAP stroomt het water over 
de overlaat, waarna het door de instroomopeningen de Noordwaard binnen stroomt. De Noordwaard 

Figuur 10: Overzichtskaart Noordwaard (Projectbureau Noordwaard & Consortium (Arcadis, DHV en Royal Haskoning), 2010) 

Biesbosch 

Natuurontwikkelingsproject 

Nieuwe Merwede 

Verbindingen 




























































