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oktober 2OOO Verkenning Verruiming Maas

Samenvatting

Achtergrond
Naar aanleiding van de hoogwaters van 1993 en 1995 is door Rijkswaterstaat het project de
Maaswerken gestart. Na realisatie van dit project in naar verwachting het jaar 2015, zal de
Maas in het beheersgebied van Rijkswaterstaat Directie Limburg minimaal beveiligd zijn tegen
hoogwaters met een jaarlijkse kans van voorkomen van 1/250 (onbedijkte Maas) en 11125O
(bedijkte Maas).
Op langere termijn speelt de problematiek van de verandering van het klimaat, als gevotg
waarvan de maatgevende afvoer in de toekomst mogelijk gaat stijgen ten opzichte van de
huidige situatie. De studie Verkenning Verruiming Maas (vvvr) is een eerste stap in de richting
van een toekomstige inrichting, waarin het gewenste beschermingsniveau op de Maas ook na
klimaatveranderingen wordt bereikt. Uitgangspunt van de studie vormt de huidige toestand
van de Maas. De toekomstige inrichting van de Maas is in de studie wM voorlopig nog
onafhankeliik gesteld van ontwikkelingen in andere studies aan de Maas, zoals de
Maaswerken.

Onderzoeksinstrument

Alle berekeningen in de studie wu zijn uitgevoerd met het zogenaamde wM-Bos. Het soBEK-

modelvan de huidige situatie (versie 1999.11) maakt daar onderdeel van uit. In dit soBEK-
model zijn de DcR-kades, alsmede de Nederlandse en Vlaamse dijken oneindig hoog
verondersteld. Met de gebruikte versie 1.2O van het wM-Bos kan het effect van
verruimingsmaatregelen op topwaterstanden, topafvoeren, inundatieoppervlaktes en looptijden
van hoogwatergolven worden berekend. Aangezien het wM-Bos voor voorliggende studie voor
het eerst daadwerkelijk werd ingezet, is op basis van berekeningen met zowel wAouA als het
VVM-BoS, een toets uitgevoerd van het instrumentarium (er daarbij van uitgaande dat WAoUA

de werkelijkheid beter simuleert dan soeer). Uit de toetsing voor 4 verschillende
verruimingsmaatregelen bliikt, dat indien het wM-Bos de verruimingsmaatregelen goed {in de
zin van ontgraven hoeveelheden) schematiseert, de bijbehorende waterstandsverandering door
het vvrvr-gos gemiddeld gezien {over trajecten van minimaal enkele kilometers} goed wordt
berekend, mits de afvoerverdeling over zomer- en winterbed in het onderliggende sosEr-model
correct is (lees: overeenkomt met de afvoerverdeling berekend met wAoUA).
Wel zijn tijdens gebruik van het vvM-Bos nog enige tekortkomingen opgemerkt en zijn wensen
ontstaan voor aanvullende functionaliteit.

Referentie

Aangezien de huidige situatie uitgangspunt vormt voor wM, is gestart met het vastleggen van
topwaterstanden, topafvoeren, inundatieoppervlaktes en looptijden van hoogwatergolven met
herhalingstijden van respectievelijk 50, 25O en 125O jaar. Voor de hydraulische
randvoorwaarden {m.n. werklijn en golfvorm) is daarbij gebruik gemaakt van de laatste
inzichten, die ten behoeve van het randvoorwaardenboek 2OO1 ziin ontwikkeld. Naast de
vaststelling van bovengenoemde grootheden voor de gemiddelde golfvorm, is tevens
aangegeven hoe gevoelig ze zijn voor verandering van de golfvorm. Daartoe zijn ook
berekeningen uitgevoerd met stompe en spitse golfvormen, die de 957o
betrouwbaarheidsband omsluiten. Uit de gevoeligheidsanalyse blijkt dat wilziging van de
golfvorm vooral voor de Zandmaas en bedijkte Maas leidt tot grote veranderingen in
topwaterstanden en topafvoeren.
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Probleemdefinitie

Om aan te geven wat het effect van klimaatverandering kan zijn op waterstanden en

afvoeren, zijn 3 scenario's beschouwd voor de toename van de topaÍvoeren in het jaar 2O5O.

Deze scenario's zíjn weer doorgerekend met het wM-Bos en in een gevoeligheidsanalyse is

aangegeven hoe groot de invloed is van variaties in afvoertoename, golfvorm en

zeespiegelstiiging. Daaruit blijkt dat voor de Grensmaas de topafvoer bij Borgharen de

belangrijkste parameter is. Voor Zandmaas en bedijkte Maas is de golfvorm minstens zo

belangrijk voor de topwaterstanden en topafvoeren. Variaties in de scenario's voor
zeespiegelstijging hebben nauwelijks effect op de berekende topwaterstanden en -afvoeren in

het beheersgebied van de Directie Limburg.

Enkelvoudige maatregelen
Voorafgaand aan het samenstellen van varianten die leiden tot voldoende waterstandsdaling
om na klimaatverandering aan de veiligheidsdoelstellingen van wM te voldoen, zonder dat
daarbij negatieve benedenstroomse efÍecten ontstaan, zijn eerst de waterstands- en

afvoereffecten bepaald van afzonderlijke {enkelvoudige) maatregelen. Daarbij zijn per

maatregel enkele variaties in mate van verruiming doorgerekend. Onderstaande tabel geeft een

kwalitatieve beoordeling van de beschouwde enkelvoudige maatregelen. Daarbij is beoordeeld
op de effecten van de maatregelen op de topwaterstanden, topafvoeren, inundatieoppervlakte
en golflooptijden. Plustekens voor topwaterstanden, topafvoeren te Ammerzoden en

inundatieoppervlakte duiden een verlaging aan ten opzichte van de situatie zonder maatregelen
(Probleemdefinitie). Voor de looptijd betekent een plusteken, dat de looptijd toeneemt en dus
de golfsnelheid af. De kans op samenvallen van de Maasgolf met afvoergolven van Dommel

en Aa bij 's-Hertogenbosch neemt daardoor af.
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Vaste uiterwaardverlaging + Al+
Uiterwaardverlaging + verhoogde ruwheid f +/+ +
Gediff erentieerde uiterwaardverlaqinq +

Weerdverlaging + 0 + ot-
Weerdverlaging + ruvo 0/+ 0 Ol+ o
Uiterwaardverbred ing stromend f O/+ +
Uiterwaardverbreding berqend O/+ + ++
Retentie zijbeken + ++ i- +
Inundatie retentiegebieden + ++ O/+ ++
Binnendiikse retentie O/+ +l+ + O/+ o
Hoogwatergeulen 0l+ ot- O/+ ot-
Zomerbedverbreding +t O/+ ++ ot-
Zomerbedverdieping ++ O/+ ++ O/+

+ + veel verlaging

+ verlaging

O neutraal

- verhoging

-- veel verhoging

2 ++ veelvertraging

+ vertraging

O neutraal

- versnelling

-- veel versnelling

Varianten

Op basis van de resultaten van de enkelvoudige maatregelen zijn 3 varianten samengesteld die
voldoen aan de doelstellingen van vvM. Om een breed beeld van mogelijke inrichtingsvarianten
te krijgen zijn de volgende varianten beschouwd:
1. Variant 1: De variant is gebaseerd op de "Feitelijke Belemmeringenkaart" van

Rijkswaterstaat Directie Limburg, waarin vooral winterbedmaatregelen zijn aangegeven.
Dit wordt daarom de winterbedvariant genoemd.

2. Variant 2: Hierin wordt vooral verruimd in het zomerbed (verbreding en verdieping). Dit
wordt derhalve de zomerbedvariant genoemd.

3. Variant 3: Uiterwaardverlaging wordt gecombineerd met natuurontwikkeling op de
uiterwaarden. Dit wordt de natuurvariant genoemd.

De maatregelen in de varianten zijn zodanig geoptimalíseerd, dat bij het verwachte scenario
voor klimaatverandering $Oo/o afvoertoename, gemiddelde golfvorm, verwachte
zeespiegelstijging) wordt voldaan aan de volgende voorwaarden:
1 . Beschermingsniveau van Dcn-kaden op de onbedijkte Maas is 1125O jaar;
2. Beschermingsniveau van dijken langs de bedijkte Maas is 11125O jaar;
3. Door de verruimingsmaatregelen wordt de topafvoer bij Ammerzoden niet aanvullend (ten

opzichte van de 1Oolo afvoertoename a.g.v. klimaatverandering) verhoogd.
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Deze voorwaarden zijn vertaald in toetsbare beoordelingscriteria voor de varianten.
Tevens is geanalyseerd in hoeverre de varianten de looptijden van de afvoergolven
beïnvloeden.

Vergelijking van de drie varianten toont de volgende verschillen aan:

1. De ontgraven hoeveelheden: In de zomerbedvariant is het minste verruiming nodig. De

meeste verruiming is nodig in de natuurvariant, aangezien de daarin opgenomen
natuurontwikkeling leidt tot verhoogde hydraulische ruwheden, die de waterstandsdaling

door verruiming deels teniet doen.
2. De benedenstroomse effecten: De natuurvariant heeft het meeste effect op de

golfdemping en golfsnelheid, waardoor topafvoeren bij Ammerzoden. alsmede de
golfsnelheid het meeste afnemen. De winterbedvariant scoort het minst goed voor wat
betreft benedenstroomse effecten. De golfsnelheid en de topafvoer bij Ammerzoden
nemen in deze variant toe.

3. De gevoeligheid voor verandering van de hydraulische randvoorwaarden zoals het
percentage afvoertoename, de golfvorm en de zeespiegelstijging: De natuurvariant

reageert het sterkst op veranderingen in randvoorwaarden. De winterbedvariant is het
minst gevoelig voor wiiziging van de randvoorwaarden.

Onderstaande tabel geeft de verschillen tussen de drie varianten weer. Een + teken geeft
aan welke variant op dat t het beste scoort.
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Variant 1 Feiteliike Belemmerinoenkaart DLB 0 +

Variant 2 Zomerbedmaatregelen + o o

Variant 3 Uiterwaardverlaqinq + natuur +

Algemeen

Eindconclusie van de studie wM is, dat het wM-Bos en de drie beschouwde varianten een
goed startpunt vormen voor vervolgstudies. Daarbij dienen tevens de andere riviergebonden

functies van de Maas te worden meegenomen (integrale verkenning). In een dergelijke

vervolgstudie dient nadrukkelijk rekening te worden gehouden met geplande en vooÍtgaande
studies, zoals daar zijn De Maaswerken, Beheersplan Maas en de Rivierkundige visie voor de

bedijkte Maas.
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de linkeroever op kmr 123,25-128,25
Figuur 5-5 Waterstandsdaling als gevolg van 1,6 m weerdverlaging (niet reliëfvolgend) op

de linkeroever op kmr '123,25-128,25
Figuur 5-6 Waterstandsdaling als gevolg Hoogwatergeul Ooijen op kmr 123,25-126,25
Figuur 6-1 lnstabiliteiten in de waterstand bii Obbicht
Figuur 6-2 Waterstandverlaging bij uiterwaardverlaging voor een 11125O jaar afvoergolÍ
Figuur 6-3 Waterstandverlaging bij uiterwaardverlaging voor een 11250 jaar afvoergolf
Figuur 6-4 Waterstandverlaging bij uiterwaardverlaging voor een 1/5O jaar afvoergolÍ
Figuur 6-5 Afvoerverschil bij uiterwaardverlaging voor een 11125O jaar afvoergolÍ
Figuur 6-6 Afvoerverschil bij uiterwaardverlaging voor een 1/250 jaar afvoergolf
Figuur 6-7 Afvoerverschil bij uiterwaardverlaging voor een 1/50 jaar afvoergolf
Figuur 6-8 Waterstandverloop bij uiterwaardverlaging te Borgharen 1: 1 25O jaar

afvoergolÍ
Figuur 6-9 Waterstandverloop bij uiterwaardverlaging te Maaseik 1: 125O jaar afvoergolf
Figuur 6-1O Waterstandverloop bij uiterwaardverlaging te Venlo 1: 125O jaar afvoergolf
Figuur 6-1 1 Waterstandverloop bij uiterwaardverlaging te Sambeek beneden 1 : 1250 jaar

afvoergolf
Figuur 6-1 2 Waterstandverloop bij uiterwaardverlaging te Megen 1: 1250 jaar afvoergolf
Figuur 6-13 Waterstandverloop bij uiterwaardverlaging te Ammerzoden voor 1: 125O jaar

afvoergolf
Figuur 6-14 Afvoerverdeling zomerbed winterbed bij uiterwaardverlaging voor 11125O jaar

afvoergolf
Figuur 6-15 Waterstandverschil tussen uiterwaardverlaging (1 m) in combinatíe met

verhoging van de ruwheid en uiterwaardverlaging (1 m) voor 11125O
afvoergolf

Figuur 6-16 Waterstandverschil tussen uiterwaardverlaging (1 m) in combinatie met
verhoging van de ruwheid en uiterwaardverlaging (1 m) voor 11250 afvoergolf

Figuur 6-17 Waterstandverschil tussen uiterwaardverlaging (1 m) in combinatie met
verhoging van de ruwheid en uiterwaardverlaging (1 m) voor 1/5O afvoergolf

Figuur 6-18 Ruwheden van het winterbed langs de Maas
Figuur 6-19 AÍvoerverschil tussen uiterwaardverlaging in combinatie met verhoging van de

ruwheid en uiterwaardverlaging voor 1 1125O afvoergolf
Figuur 6-2O Afvoerverschil tussen uiterwaardverlaging in combinatie met verhoging van de

ruwheid en uiterwaardverlaging voor 1/250 afvoergolf
Figuur 6-21 Afvoerverschil tussen uiterwaardverlaging in combinatie met verhoging van de

ruwheid en uiterwaardverlaging voor 1/50 afvoergolf
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Figuur 6-22 Waterstandsverloop bij uiterwaardverlaging in combinatie met verhoging van
de ruwheid te Borgharen voor 1t1ZEO afvoergolf

Figuur 6-23 Waterstandverloop bil uiterwaardverlaging en verhoging van de ruwheid te
Maaseik voor 1 1125O jaar afvoergolf

Figuur 6-24 Waterstandverloop bij uiterwaardverlaging en verhoging van de ruwheid te
Venlo voor 1 1125O jaar afvoergolf

Figuur 6-25 Waterstandverloop bij uiterwaardvertaging en verhoging van de ruwheid te
Sambeek beneden voor 1 1125O jaar afvoergolf

Figuur 6-26 Waterstandverloop bij uiterwaardverlaging en verhoging van de ruwheid te
Megen voor 1 1125O jaar afvoergolf

Figuur 6-27 Waterstandverloop bij uiterwaardverlaging en verhoging van de ruwheid te
Ammerzoden voor 1lI2SO jaar aÍvoergolf

Figuur 6-28 Afvoerverdeling zomerbed en winterbed bij uiterwaardverlaging en ruwheid
verhoging voor 1 1125O laar aÍvoergolf

Figuur 6-29 Dwarsprofiel bij uiterwaardverlaging
Figuur 6-30 Verschil tussen de totale geihundeerde breedtes voor de verwachte situatie en

de situatie met uiterwaardverlaging in combinatie met ruwheidverhoging
Figuur 6-31 De mediane waterstand en bijbehorende uiterwaardverlaging + en - O,5 meter
Figuur 6-32 Waterstandverschil bij gedifferentieerde uiterwaardverlaging voor 1/125O jaar

afvoergolf
Figuur 6-33 Waterstandverschil bij gedifferentieerde uiterwaardverlaging voor 1 l25O jaar

afvoergolf
Figuur 6-34 Waterstandverschil bij gedifferentieerde uiterwaardverlaging voor 1/5O jaar

afvoergolf
Figuur 6-35 Afvoerverschil bij gedifferentieerde uiterwaardverlaging voor 1 1125O iaar

afvoergolf
Figuur 6-36 A,fvoerverschil bij gediÍferentieerde uiterwaardverlaging voor 1 l25O iaar

aÍvoergolf
Figuur 6-37 Afvoerverschil bij gedifferentieerde uiterwaardverlaging voor 1/5O jaar

afvoergolf
Figuur 6-38 Waterstandverloop te Borgharen bij gedifferentieerde uiterwaardverlaging voor

11125O jaar afvoergolf
Figuur 6-39 Waterstandverloop te Maaseik bij gedifferentieerde uiterwaardverlaging voor

11125O jaar afvoergolf
Figuur 6-4O Waterstandverloop te Venlo bij gedifferentieerde uiterwaardverlaging voor

11125O jaar afvoergotf
Figuur 6-41 waterstandverloop te sambeek beneden bij gedifferentieerde

uiterwaardverlaging voor I 1125O jaar afvoergolf
Figuur 6-42 Waterstandverloop te Megen bij gedifferentieerde uiterwaardverlaging voor

1 1125O jaar afvoergolf
Figuur 6-43 Waterstandverloop te Ammerzoden bij gedifferentieerde uiterwaardverlaging

voor 1 1125O jaar afvoergolf
Figuur 6-44 Afvoerverdeling zomerbed en winterbed bij gedifferentieerde

uiterwaardverlaging voor 1 l12SO jaar afvoergolf
Figuur 6-45 Nieuw profiel bij uiterwaard- en weerdverlaging
Figuur 6-46 Waterstandverschil bij weerdverlaging met en zonder natuurvriendelijke oever

voor 1 1125A jaar afvoergolf
Figuur 6-47 Waterstandverschil bij weerdverlaging met en zonder natuurvriendelijke oever

voor 1 l25O jaar afvoergolf
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Figuur 6-48 Waterstandverschil bij weerdverlaging met en zonder natuurvriendelijke oever
voor 1/5O jaar afvoergolf

Figuur 6-49 Afvoerverschil bij weerdverlaging met en zonder natuurvriendelijke oever voor
11125O jaar afvoergolf

Figuur 6-5O Afvoerverschil bij weerdverlaging met en zonder natuurvriendelijke oever voor
11250 jaar afvoergolf

Figuur 6-51 Afvoerverschil bij weerdverlaging met en zonder natuurvriendelijke oever voor
1/5O jaar afvoergolf

Figuur 6-52 Waterstandverloop bij weerdverlaging met en zonder natuurvriendelijke oever
te Borgharen voor 11125O jaar afvoergolf

Figuur 6-53 Waterstandverloop bij weerdverlaging met en zonder natuurvriendelijke oever
te Maaseik voor 1 11250 jaar afvoergolf

Figuur 6-54 Waterstandverloop bij weerdverlaging met en zonder natuurvriendelijke oever
te Venlo voor 1 1125A jaar afvoergolf

Figuur 6-55 Waterstandverloop bij weerdverlaging met en zonder natuurvriendelijke oever
te Sambeek beneden voor 1 1125O jaar afvoergolf

Figuur 6-56 Waterstandverloop bij weerdverlaging met en zonder natuurvriendelijke oever
te Megen voor 1 1125O jaar afvoergolf

Figuur 6-57 Waterstandverloop bij weerdverlaging met en zonder natuurvriendelijke oever
te Ammerzoden voor'll"l25O jaar afvoergolf

Figuur 6-58 Afvoerverdeling zomerbed en winterbed bij weerdverlaging met en zonder
natuurvriendelijke oever voor 11125O jaar afvoergolf

Figuur 6-59 Waterstandverschil bij winterbedverbreding in het stromende en bergende deel
voor 1 11250 jaar afvoergolf

Figuur 6-6O Waterstandverschil bij winterbedverbreding in het stromende en bergende deel
voor 1 l25O jaar afvoergolf

Figuur 6-61 Waterstandverschil bij winterbedverbreding in het stromende en bergende deel
voor 1/5O faar afvoergolf

Figuur 6-62 Afvoerverschil bij winterbedverbreding in het stromende en bergende deel voor
11125O jaar afvoergolÍ

Figuur 6-63 Afvoerverschil bij winterbedverbreding in het stromende en bergende deel voor
1125O jaar afvoergolf

Figuur 6-64 Afvoerverschil bij winterbedverbreding in het stromende en bergende deel voor
1/5O jaar afvoergolf

Figuur 6-65 Waterstandverloop bij winterbedverbreding in het stromende en bergende deel
te Borgharen voor 1 1125O jaar afvoergolf

Figuur 6-66 Waterstandverloop bij winterbedverbreding in het stromende en bergende deel
te Maaseik voor 1 11250 jaar afvoergolf

Figuur 6-67 Waterstandverloop bij winterbedverbreding in het stromende en bergende deel
te Venlo voor 1 1125O jaar afvoergolf

Figuur 6-68 Waterstandverloop bij winterbedverbreding in het stromende en bergende deel
te Sambeek beneden voor 1 1125A jaar afvoergolf

Figuur 6-69 Waterstandverloop bij winterbedverbreding in het stromende en bergende deel
te Megen voor 1 1125O jaar afvoergolf

Figuur 6-7O Waterstandverloop bij winterbedverbreding in het stromende en bergende deel
te Ammerzoden voor 11125O jaar afvoergolf

Figuur 6-71 Afvoerverdeling winterbed zomerbed bij winterbedverbreding in het stromende
en bergende deel voor 1 1125O jaar afvoergolf

Figuur 6-72 Waterstandverschil bij retentie in de zijbeken voorde aÍvoergolven 11125O,
11250 en 1/5O jaar
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Figuur 6-73

Figuur 6-74

Figuur 6-75

Figuur 6-76

Figuur 6-77

Figuur 6-78

Figuur 6-79

Figuur 6-8O
Figuur 6-81
Figuur 6-82

Figuur 6-83

Figuur 6-84

Figuur 6-85

Figuur 6-86

Figuur 6-87

Figuur 6-88
Figuur 6-89
Figuur 6-9O
Figuur 6-91
Figuur 6-92
Figuur 6-93

Figuur 6-94

Figuur 6-95

Figuur 6-96

Figuur 6-97

Figuur 6-98

Figuur 6-99
Figuur 6-100
Figuur 6-101
Figuur 6-102
Figuur 6-103
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Afvoerverschil bij retentie in zijbeken voor de afvoergolven 11125o, 1E\a en
1/5O jaar

waterstandsverloop te Borgharen bij retentie in zijbeken voor 11125o jaar
afvoergolÍ
Waterstandsverloop te Maaseik bij retentie in zijbeken voor 1 1125O jaar
afvoergolf
Waterstandsverloop te Venlo bij retentie in zijbeken voor I lI25O iaar
afvoergolf
Waterstandsverloop te Sambeek beneden bij retentie in zijbeken voor 1/125O
jaar afvoergolf
Waterstandsverloop te Megen bij retentie in zijbeken voor 1 1125O jaar
afvoergolf
waterstandsverloop te Ammerzoden bij retentie in zijbeken voor I 1125o iaar
afvoergolf
waterstandverschil bij retentie achter dgr-kaden voor de |125o afvoergolf
Afvoerverschil bij retentie achter dgr-kaden voor de 11125O afvoergolf
waterstandsverloop te Borgharen bij retentie achter dgr-kaden voor 1/12b0
jaar afvoergolf
waterstandsverloop te Maaseik bij retentie achter dgr-kaden voor 1/l2bo jaar
aÍvoergolf
waterstandsverloop te Venlo bij retentie achter dgr-kaden voor 1 l12so iaar
afvoergolf
waterstandsverloop te sambeek beneden bij retentie achter dgr-kaden voor
1l125Ajaar afvoergolf
waterstandsverloop te Megen bij retentie achter dgr-kaden voor 1 1125o jaar
afvoergolf
Waterstandsverloop te Ammerzoden bij retentie achter dgr-kaden voor 1 1125O
jaar afvoergolf
Waterstandverschil bij binnendijkse retentie voor de Il12SO afvoergolf
Waterstandverschil bij binnendijkse retentie voor de 11250 afvoergolf
Afvoerverschil bij binnendijkse retentie voor de 11125O afvoergolf
Afvoerverschil bij binnendijkse retentie voor de 11250 afvoergolf
Breedteverschil bij binnendijkse retentie voor de 1l12SO afvoergolf
waterstandsverloop te Borgharen bij binnendijkse retentie voor 1 1125a jaar
afvoergolf
waterstandsverloop te Maaseik bij binnendijkse retentie voor 1l12Eo jaar
afvoergolf
Waterstandsverloop te Venlo bij binnendijkse retentie voor 1lI25O jaar
afvoergolf
Waterstandsverloop te Sambeek beneden bij binnendijkse retentie voor 11125O
jaar afvoergolf
Waterstandsverloop te Megen bij binnendijkse retentie voor 11125O jaar
aÍvoergolÍ
Waterstandsverloop te Ammerzoden bij binnendijkse retentie voor 1 1125O jaar
afvoergolf
Waterstandverschil bij hoogwatergeulen voor 1 1125O jaar afvoergolf
Waterstandverschil bij hoogwatergeulen voor 1 l25O jaar afvoergolf
Waterstandverschil bij hoogwatergeulen voor 1/5O jaar afvoergolf
Afvoerverschil bij hoogwatergeulen voor 1 1125O jaar afvoergolf
Afvoerverschil bij hoogwatergeulen voor 1/250 jaar afvoergolf
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Figuur 6-104 Afvoerverschil bij hoogwatergeulen voor l l25Oiaar afvoergolf
Figuur 6-1Ob Afvoerverdeling bij hoogwatergeulen voor 1t125O jaar afvoergolf
Figuur 6-106 Waterstandverschil bij zomerbedverbreding met en zonder kadeverwijdering

voor 1 1125O jaar afvoergolf
Figuur 6-107 Waterstandverschil bij zomerbedverbreding met en zonder kadeverwijdering

voor 1 !25O iaar afvoergolf
Figuur 6-1OB Waterstandverschil bij zomerbedverbreding met en zonder kadeverwijdering

voor 1/5O jaar afvoergolf
Figuur 6-109 Afvoerverschil bij zomerbedverbreding met en zonder kadeverwijdering voor

1/125O jaar afvoergolf
Figuur 6-11O Afvoerverschil bij zomerbedverbreding met en zonder kadeverwijdering voor

11250 jaar afvoergolf
Figuur 6-111 AÍvoerverschil bij zomerbedverbreding met en zonder kadeverwijdering voor

1/5O jaar afvoergolf
Figuur 6'112 Waterstandverloop te Borgharen bij zomerbedverbreding met en zonder

kadeverwijdering voor 1 1125A jaar afvoergolf
Figuur 6-1 13 Waterstandverloop te Maaseik bij zomerbedverbreding met en zonder

kadeverwijdering voor 11125A jaar afvoergolf
Figuur 6-114 Waterstandverloop te Venlo bij zomerbedverbreding met en zonder

kadeverwijdering voor 11125O jaar afvoergolf
Figuur 6-'l 15 Waterstandverloop te Sambeek beneden bij zomerbedverbreding met en zonder

kadeverwijdering voor 1 l'l 25O jaar afvoergolf
Figuur 6-116 Waterstandverloop te Megen bij zomerbedverbreding met en zonder

kadeverwijdering voor 11125O jaar afvoergolf
Figuur 6-117 Waterstandverloop te Ammerzoden bij zomerbedverbreding met en zonder

kadeverwijdering voor 11125O jaar afvoergolf
Figuur 6-1 18 Afvoerverdeling zomerbed winterbed bij zomerbedverbreding zonder

kadeverwijdering voor 11125O jaar afvoergolf
Figuur 6-119 Afvoerverdeling zomerbed winterbed bij zomerbedverbreding met

kadeverwijdering voor 1t125O jaar afvoergolf
Figuur 6-120 Waterstandverschil bij zomerbedverdieping voor 1 t125O jaar afvoergolf
Figuur 6'121 Waterstandverschil bij zomerbedverdieping voor 1 l25O jaar afvoergolf
Figuur 6-122 Waterstandverschil bij zomerbedverdieping voor 1/5O jaar afvoergolf
Figuur 6-123 Afvoerverschil bij zomerbedverdieping voor 11125O jaar afvoergolf
Figuur 6-124 Afvoerverschil bij zomerbedverdieping voor 1/25O jaar afvoergolf
Figuur 6-125 Afvoerverschil bij zomerbedverdieping voor 1l5O iaar afvoergolf
Figuur 6-126 Waterstandverloop te Borgharen bij zomerbedverdieping voor 11125O jaar

afvoergolf
Figuur 6-127 Waterstandverloop te Maaseik bij zomerbedverdieping voor 1 1125O jaar

afvoergolf
Figuur 6-128 Waterstandverloop te Venlo bij zomerbedverdieping voor 11125A jaar

afvoergolf
Figuur 6-129 Waterstandverloop te Sambeek beneden bij zomerbedverdieping voor 1 1125O

jaar afvoergolf
Figuur 6-130 Waterstandverloop te Megen bij zomerbedverdieping voor 1 1125O jaar

afvoergolf
Figuur 6-131 Waterstandverloop te Ammerzoden bij zomerbedverdieping voor 1 1125O jaar

afvoergolf
Figuur 6-132 Afvoerverdeling zomerbed winterbed bij zomerbedverdieping voor 11125O jaar

afvoergolf
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Figuur 7-1

Figuur 7-2
Figuur 7-3
Figuur 7-4
Figuur 7-5
Figuur 7-6
Figuur 7-7
Figuur 7-8

Figuur 7-9
Figuur 7-10
Figuur 7-11
Figuur 7-12

Figuur 7-13
Figuur 7-14
Fíguur 7-15
Figuur 7-16
Figuur 7-17

Figuur 7-18
Figuur 7-19

Figuur 7-20

Figuur 7-21

Figuur 7-22

Figuur 7-23

Figuur 7-24

Figuur 7-25
Figuur 7-26
Figuur 7-27
Figuur 7-28

Figuur 7-29
Figuur 7-30
Figuur 7-31

Figuur 7-32
Figuur 7-33
Figuur 7-34

Figuur 7-35
Figuur 7-36
Figuur 7-37

Doelstellingslijn vvm
waterstandseffect door maatregel (stuwkromme-effect)
Overcompensatie in geval van verschil in doelstelling
weerdverlaging in variant 1

Combinatieplot doelstelling topwaterstanden variant l
Verruimingsmaatregelen voor waterstandsneutrale variant 1

Detail doelstelling rond kmr 4O
Waterstandsverschil variant 1 bij verschillende herhalingstijden (negatief is
daling)

Effect maatregelen variant 1 op maximale afvoeren
Combinatieplot doelstelling topwaterstanden variant 2
Verruimingsmaatregelen voor waterstandsneutrale variant 2
Waterstandsverschil variant 2 bij verschillende herhatingstijden {negatief is
daling)

Effect maatregelen variant 2 op maximale afvoeren
Combinatieplot doelstelling topwaterstanden variant 3
Verruimingsmaatregelen voor waterstandsneutrale variant 3
Verloop uiterwaardverlaging op gestuwde deet Maas
Waterstandsverschil variant 3 bij verschillende herhalingstijden (negatief is
daling)

Effect maatregelen variant 3 op maximale afvoeren
Waterstandsverloop varianten en verwacht scenario te Borgharen voor 1n25A
jaar afvoergolf
Waterstandsverloop varianten en verwacht scenario te Maaseik voor 1 1125O
jaar afvoergolÍ
Waterstandsverloop varianten en verwacht scenario te Venlo voor 1 1125O iaar
afvoergolf
Waterstandsverloop varianten en verwacht scenario te Sambeek beneden voor
11125O jaar afvoergolf
waterstandsverloop varianten en verwacht scenario te Megen voor 1 ll2sa
jaar afvoergolf
waterstandsverloop varianten en verwacht scenario te Ammerzoden voor
", 1 1 25O jaar afvoergolf
Weerdverlaging profiel bij kmr 195 in variant 1

lnvloed Worst en Best Case op de waterstand, 1/bO jaar afvoergolf
lnvfoed Worst en Best Case op de waterstand, 1l2l}jaar afvoergolf
Invfoed Worst en Best Case op de waterstand, 11125O jaar afvoergolf,
inclusief probleemdef initie
lnvloed Worst en Best Case op de afvoer, 1/b0 jaar afvoergolf
fnvloed Worst en Best Case op de afvoer, 1l2SO jaar afvoergolf
lnvloed worst en Best case op de afvoer, 11125o jaar afvoergolf, inclusief
probleemdefinitie
lnvloed afvoertoename op de waterstand, 1/bO jaar afvoergolf
fnvloed afvoertoename op de waterstand, 1125O jaar afvoergolf
lnvfoed afvoertoename op de waterstand, 1l12bo jaar afvoergolf, inclusief de
probleemdef initie
lnvloed afvoertoename op de afvoer, 1/50 jaar afvoergolf
Invloed afvoertoename op de afvoer, 1125O jaar afvoergolf
lnvloed afvoertoename op de afvoer, 11125O jaar afvoergolf, inclusief
probleemdef initie
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Figuur 7-38 lnvloed golfvorm op de waterstand, 1/5O jaar afvoergolf
Figuur 7-39 lnvloed golfvorm op de waterstand, 1t25O jaar afvoergolf
Figuur 7-4O Invloed golfvorm op de waterstand, 111250 jaar afvoergolÍ. inclusief

probleemdef initie
Figuur 7-41 lnvloed golfvorm op de afvoer, 1l5O jaar afvoergolf
Figuur 7-42 Invloed golfvorm op de afvoer,l/2SAjaar afvoergolf
Figuur 7-43 Invloed golfvorm op de afvoer, 1fi250 jaar afvoergolf, incrusief

probleemdef initie
Figuur 7-44 Invloed zeespiegelstijging op de waterstand, 1/bo jaar afvoergolf
Figuur 7-45 Invloed zeespiegelstijging op de waterstand, |25o jaar afvoergolf
Figuur 7-46 Invloed zeespiegelstijging op de waterstand, 1n25A jaar afvoergolf, inclusief

probleemdefinitie
Figuur 7-47 Invloed zeespiegelstijging op de afvoer, 1/bO jaar afvoergolf
Figuur 7-48 Invloed zeespiegelstijging op de afvoer, 11250 jaar afvoergolf
Figuur 7-49 Invloed zeespiegelstijging op de afvoer, 11125Q jaar afvoergolf, inclusief

probleemdefinitie
Figuur 7-5O lnvloed retentie op de waterstand, 11125O jaar afvoergolf, inclusieÍ

enkelvoudige maatregel retentie
Figuur 7-51 Invloed retentie op de aÍvoer, 111250 jaar afvoergolf, inclusief enkelvoudige

maatregel
Figuur 7-52 Afvoer rivier en naar retentiegebied ter hoogte van kmr 133 voor de Base Case

en Variant 2

Figuur 7-53 Vervorming golfvorm door retentie
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1

1.1

lnleiding

Achtergrond

Naar aanleiding van de hoogwaters van 1993 en 1995 is door Rijkswaterstaat het project de
Maaswerkengestart. Narealisatievanditprojectinnaarverwachtinghet jaar 2O15, zal de
Maas in het beheersgebied van Rijkswaterstaat Directie Limburg minimaal beveiligd zijn tegen
hoogwaters met een jaarlijkse kans van voorkomen van 1t25O (onbedijkte Maas) en 1il25O
(bedijkte Maas). Deze twee aÍvoerniveaus worden vanaf hier kortweg maatgevende afvoer
genoemd. Op langere termijn speelt de problematiek van de verandering van het klimaat, als
gevolg waarvan de maatgevende afvoer in de toekomst mogelijk gaat stiigen ten opzichte van
de huidige situatie. In dat geval zullen aanvullende rivierkundige maatregelen noodzakeliik zijn
om de minimale beveiligingsniveaus tegen hoogwaters te handhaven. Daarnaast heeÍt een
toekomstige toename van de maatgevende afvoer effect op de omvang van het winterbed,
dat gedefinieerd is als het inundatieoppervlak bij de afvoer met een jaarlijkse kans van
voorkomen van 1/1250. De ruimte die na uitvoering van het projeet de Maaswerken
beschikbaar komt, zou dan wel weer eens hard nodig kunnen zijn.

Rijkswaterstaat Directie Limburg heeft zich ten doel gesteld een verkenning uit te voeren naar
rivierverruimende maatregelen waarmee een toekomstige toename van de maatgevende
afvoer als gevolg van klimaatveranderingen veilig opgevangen kan worden in het
beheersgebied van Rijkswaterstaat Directie Limburg. Dit onderzoek is getiteld "Verkenning
Verruiming Maas" (wut)

om de doelstelling van vvM te realiseren zijn de volgende stappen doorlopen:

'1. De definitiestudie wM, waarin het kader van de studie vvM wordt beschreven (Barneveld
en Klopstra, 1998);

2. De bouw van een soger-model van de situatie na de Maaswerken (Barneveld et al, lggg);
3' De bouw en validatie van een Beslissings Ondersteunend Systeem {WM-Bos) waarmee

rivierkundige maatregelen snel geschematiseerd en op hun effecten beoordeeld kunnen
worden (Werner, 1998);

4. Een voorstudie waarin onder andere de scenario's voor de toekomstige afvoergolven zijn
vastgesteld (Barneveld en Vrisou van Eck, 2OOO).

5. De bouw van een soBer-model van de huidige (1999) situatie (model Maas 1999.1 cq.
1999.11). Deze 2 versies van het model zijn eind 1999 opgeleverd (Klopstra et al, l99g).

6. Bouw van vvM-Bos versie 1 .20 waarin soBcK-model 1999.1 1 is opgenomen en de
effectbepaling flexibeler is gemaakt. Het vvM-Bos 1.20 is eind 1999 opgeleverd en kort
getest {Klopstra, 1 999-a}.

7. Uitvoering van de eigenlijke studie wM.

In hun brieÍ van 21 januari 2000 (kenmerk CXPO/O444lheett Rijkswaterstaat/RtzA (namens
Rijkswaterstaat Directie Limburg) HKV r-uu rn werEn opdracht verleend voor uitvoering van de
studie VVM (R|ZA overeenkomst Rl-2995).

Voorliggend rapport is het resultaat van de studie vvrrl. Hierbij wordt opgemerkt, dat het gaat
om een technisch inhoudelijk rapport.

HKV lur'r ru weren 1-1



Verkenning Verruiming Maas oktober 2OO0

1.2 Doelstelling en uitgangspunten

De doelstelling van vvrvr is als volgt gedefinieerd (Barneveld en Klopstra, l99B):

Het uitvoeren van een verkenning naar rivierverruimende maatregelen waarmee een
toekomstige toename van de maatgevende afvoer als gevolg van klímaatveranderingen
veilig opgevangen kan worden in het beheersgebied van Ríjkswaterstaat DÍrectÍe
Limburg. De mate waarin de maatgevende afvoer in de toekamst kan toenemen moet
daarbij goed onderbouwd worden.

De daarbij gehanteerde uitgangspunten zijn:
1. Gezien het verkennende karakter van vvlt, worden niet op voorhand beperkingen opgelegd

aan het karakter en de locatie van de rivierverruimende maatregelen. Maatregelen zullen
doorgaans grootschalig van aard zijn.

2. Het uitgangspunt voor wvt wordt gevormd door de Maas in de huidige (1 999) situatie.
Het soeer-model dat onderdeel vormt van het vvM-Bos loopt van Eijsden (KMR 2,56) tot
Anna Jacominaplaat (KMR 262.8). Het vvM-Bos produceert alleen uitvoer voor de Maas in
het beheersgebíed van Directie Limburg. ln Figuur 1-1 is het beheersgebied van de Directie
Limburg gegeven, inclusief de 6 stations die nader zijn beschouwd in de studie (zie ook
hoofdstuk 3).

3. ln vVM wordt voor de referentiesituatie uitgegaan van de hydraulische randvoorwaarden
zoals die zijn afgeleid ten behoeve van het zogenaamde Randvoorwaardenboek 20Ol {ten
tijde van de studie wM waren deze randvoorwaarden nog concept).

4. De randvoorwaarden voor toekomstige situaties (na klimaatveranderingen) zijn vastgesteld
in Barneveld en Vrisou van Eck (2OO0). Daarbij zijn zowel verwachtingswaarden als
minimum en maximum scenario's beschouwd.

1.3 Aanpak en leeswgzer

De studie is gestart met de vaststelling van de waterstanden, afvoeren en inundatiebreedtes in
de huidige situatie bij karakteristieke afvoergolven {5O, 250 en 125O jaar herhalingstijd}.
Tevens zijn de effecten van veranderingen in golfvorm (spitse en stompe golven beschouwd)
aangegeven. De huidige situatie vormt de referentiesituatie voor de vvM-studie. De
hydraulische randvoorwaarden voor de referentiesituatie zijn beschreven in hoofdstuk 2. De
waterstanden, afvoeren, inundatiebreedtes en looptijden, alsmede de gevoeligheid voor de
golfvorm, zijn toegelicht in hoofdstuk 3.

Vervolgens is bepaald wat de effecten van klimaatveranderingen (vastgelegd in scenario's) zijn
op de waterstanden, afvoeren, inundatiebreedtes en looptijden van de afvoergolven. Daarbij is
tevens ruim aandacht besteed aan de gevoeligheid van de resultaten voor verandering in
scenario's (en dus hydraulische randvoorwaarden). De situatie na klimaatverandering wordt de
Probleemdefinitie genoemd. De resultaten voor deze situatie zijn gepresenteerd in
hoofdstuk 4.

Alvorens met behulp van het vvM-Bos de effecten van verruimingsmaatregelen op
waterstanden, afvoeren, inundatíebreedtes en looptijden te bepalen, ís een toetsing van het
vvM-BoS instrumentarium uitgevoerd. Daarbij is gekeken in hoeverre het vvM-BoS:

1-2 HKV ulr.r uv wnlen
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1. de beoogde verruimingsmaatregelen goed doorvoert in de modelschematisatie {van het
soBEr-model dat onderdeel vormt van het wM-Bos); en

2. de waterstandseffecten van verruimingsmaatregelen goed berekent. Daartoe zijn voor 4
verruimingsmaatregelen de waterstandseÍfecten berekend met zowel het vvM-Bos {ofwel
soBEK), als met het 2-dimensionale wAouA. Verschil tussen beide modellen geeft een beeld
van de betrouwbaarheid van het wM-eos instrumentarium.

De toetsing van het wM-Bos instrumentarium is beschreven in hoofdstuk b.

ln hoofdstuk 6 is voor een ruim aantal verruimingsmaatregelen bepaald wat de hydraulische
effecten ervan zijn als de maatregelen grootschalig (langs de gehele Maas) worden toegepast.
De resultaten geven een beeld van de efÍectiviteit van maatregelen om waterstanden,
afvoeren, inundatieoppervlaktes en/of looptijden van golven te beihvloeden.

De resultaten van de enkelvoudige maatregelen vormen de basis voor hoofdstuk 7. Daarin ziln
3 varianten samengesteld, waarmee de doelstelling van de studie wlt kan worden
gerealiseerd. ledere variant bestaat uit een combinatie van verruimingsmaatregelen. De
varianten zijn daarbij vastgesteld vanuit verschillende gezichtspunten (ruimtebeslag,
kosteneffectief, natuur). De varianten zijn zodanig geoptimaliseerd, dat de
veiligheidsdoelstelling wordt gerealiseerd, zonder dat de situatie benedenstrooms van het
beheersgebied slechter wordt {in termen van waterstanden en afvoeren).

ln hoofdstuk 8 tenslotte, ziin de conclusies en aanbevelingen van de studie wM samengevat.

De figuren en tabellen behorende bij dit rapport zijn opgenomen in deel 2 van dit rapporr
(voorliggend hoofdrapport betreft deel 1). Ter illustratie zijn echter een aantal belangrijke
figuren en tabellen tevens in de hoofdtekst opgenomen.
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2 Beschrijving reÍerentie

2.1 Inleiding

De referentie voor de vvtvt-studie is gedefinieerd als de huídige situatie van de Maas met het
huidige klimaat. De referentie is vastgelegd in termen van waterstanden, afvoeren en
inundatieoppervlakte. Deze grootheden zijn berekend met het wM-Bos (versie 1.2O1, waarin
soeer-model 1999.11 is opgenomen.

De randvoorwaarden voor de referentieberekeningen zijn gebaseerd op combinaties van
topafvoer, golfvorm en benedenwaterstand.
Voor wat betreft de maximale Maasafvoeren worden de volgende situaties beschouwd, om
effecten van verruimingsmaatregelen op het beschermingsniveau en looptijden van
hoogwatergolven {benedenstroomse effecten} te kunnen bepalen:
1. 1/50 jaar afvoergolf (huidige beschermingsniveau onbedijkte Maas);
2. 11125o jaar afvoergolf (huidige beschermingsniveau bedijkte Maasl;
3. 11250 jaar afvoergolf (toegevoegd om ook voor golven met deze herhalingstijd eventuele

benedenstroomse effecten te bepalen).

De bijbehorende topafvoeren bij Borgharen-Dorp zijn gebaseerd op de zogenaamde 'werklijn
38OO', die een topafvoer geeft van 380O m3/s met een herhalingstijd van 125O jaar.

Voor ieder van bovenstaande topafvoeren zijn 3 golfvormen gehanteerd:
1. stomp
2. gemiddeld (verwachtingswaarde)

3. spits

Deze golfvormen zijn vastgesteld op basis van Vrisou van Eck en Klopstra (1998). De spitse
en stompe golf beschrijven daarbíj de g57o betrouwbaarheidsband.
Zowel golfvorm als 'werklijn 38OO'zijn vastgesteld ten behoeve van het
randvoorwaardenboek 2OO1. Aangezien dit randvoorwaardenboek ten tijde van deze vvM-
studie nog niet officieel is vastgesteld, moeten golfvorm en 'werklijn 38OO' als voorlopig
worden beschouwd.

Als benedenrandvoorwaarde wordt een constante waterstand van 2,5O m+NAP bij de Anna
Jacominaplaat opgelegd. Met die waterstand worden de vigerende MHW's op het meest
benedenstroomse traject van het beheersgebied (run 200-226,51redelijk benaderd tBarneveld
en Vrisou van Eck, 2OO0).

Kort samengevat geldt voor de referentie het volgende:

o Huidige (1999) situatie (soeer-model 1999.1 1) met afvoergolven op basis van
Randvoorwaarden 2001 (concept). In dit model zijn de Dcn-kaden, alsmede de Vlaamse en
Nederlandse dijken oneindig hoog verondersteldl;

o 3 topafvoeren (T:50, 25O en 125O jaarl;

t Dit geldt voor alle berekeningen die in het kader van vvM z[n uitgevoerd. Uitzondering hierop vormen de
berekeningen met retentie, waarin inundatie van gebieden achter kaden wordt meegenomen.
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o 3 golfvormen {stomp, gemiddeld, spits};
r 1 (vaste) benedenwaterstand.

Dit leidt tot I referentieberekeningen, waarmee de varianten inclusief de probleemdefinitie
zullen worden vergeleken. De vergelijking zal hoofdzakelijk plaatsvinden op basis van
berekeningen met de gemiddelde golfvorm. Het doel van de berekeningen met de stompe en
spitse afvoergolf is om de onzekerheid rondom de verwachtingswaarde van afvoeren en
waterstanden te illustreren.

Tevens worden op basis van de referentie eventuele verschillen met de vigerende Maatgevend
HoogWaterstanden (uuw's) inzichtelijk gemaakt.

2.2 Randvoorwaardenreferentie

De berekeningen die met het wM-Bos worden uitgevoerd bestaan per geval uit een combinatie
van permanentieberekeningen en een golÍberekening. Voor beide typen berekeningen dienen
randvoorwaarden te worden opgegeven.

2.2.1 Bovenstrooms

De bovenstroornse rand ligt bij Eijsden-grens (run 2,56). Voor de permanentieberekeningen
zijn de zeven beschouwde Maasafvoeren gegeven in ïabel 2-1 (zie ook hieronder). In de tabel
zijn tevens de herhalingstijden van de afvoeren conform 'werklijn 38OO' opgenomen {bij
Borgharen-Dorp, KMR 1 6).

AÍvoer

Im3/s]

Herhalingstijd

Iiaren]

1 900 5

2145 10

2465 26

2710 50

2955 100

3275 250

3800 1 250

Tabel 2-1 Permanentieafvoeren Eijsden-grens

Voor de golfberekeningen zijn 9 combinaties van topafvoer en golfvorm beschouwd. Het
afvoerverloop per combinatie is bepaald op basis van de methode beschreven in Vrisou van
Eck en Klopstra (1998). Met deze methode wordt het verwachte afvoerverloop bij Borgharen-
Dorp bepaald, gegeven de maximale afvoer. Tevens wordt een betrouwbaarheidsband naar
keuze gegeven. De golfvormen en bijbehorende betrouwbaarheidsbanden zijn gebaseerd op
historische hoogwatergolven. Toch moet worden gerealiseerd, dat de methodiek theoretische
golven genereert.

Voor de 3 beschouwde topafvoeren zijn de afvoergolven bij Borgharen-Dorp gegeven in Figuur
2-'l tot en met Figuur 2-3 (Fíguur 2-2ook opgenomen in tekst). Bijbehorende golfvolumes
boven een basisafvoer van 1250 m3/s zijn opgenomen in Tabel 2-2.
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Aangezien de bovenstroomse randvoorwaarde bij Eijsden-grens moet worden opgegeven, zijn
de 9 golven bij Borgharen-Dorp vertaald naar overeenkomstige afvoergolven bij Eijsden-grens.
De daartoe gehanteerde procedure is beschreven in Bijlage A.

Afvoergolf (1/250 per jaar)
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Figuur 2-2 Karakteristieke afvoergolven bij Borgharen-Dorp met een herhalingstijd van
25O jaar

2.2.2 Laterale in- en uitstromingen

fn soser-model 1999.11 ziin27 laterale in en uitstromingen gedefinieerd langs de Maas.
ln ntza (1997-c) zijn de correlaties tussen de Maasafvoer en de zijdelingse in- en uítstromingen
geanalyseerd. Op basis van deze analyse is een programma geschreven (pneuns) waarmee
vanuit het aÍvoerverloop bij Eijsden de bijbehorende zijdelingse in- en uitstromingen kunnen
worden bepaald. Dit programma is gebruikt om voor de 9 afvoergolven bij Eijsden-grens
(paragraaf 2.2.11de in- en uitstromingen vast te stellen. ln Tabel 2-3 zijn voor de 9
afvoergolven de maximale in- en uitstromingen op de bovenrand (Eijsden-grens) en langs de
Maas gegeven.

Voor de 7 permanentieberekeningen zijn alle laterale in- en uitstromingen op nul gezet, zodat
per berekening de afvoer over de gehele rivier constant is.

2.2.3 Benedenstrooms

De benedenrand van het vvru-eos ligt bij de Anna Jacominaplaat (KMR 262.91. Aangezien de
keuze van de waterstand op dit punt effect heeft op de waterstanden in het beheersgebied
van Directie Limburg (benedenrand bij KMR 226,51, is in Barneveld en Vrisou van Eck (2OOO)

de benedenrandvoorwaarde bestudeerd. Daaruit blijkt dat bij een benedenwaterstand van
2,5 m + NAP de vigerende MHW's (RIKZ et al, 1996) in het meest benedenstroomse traject van
het beheersgebied redelijk worden benaderd. Deze vaste benedenwaterstand is voor alle 9
af voergolven gehanteerd.
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3 Resultaten referentie
De rekenresultaten voor de 9 beschouwde afvoergolven zijn in de volgende vorm
gepresenteerd:

1) Maximale waterstanden langs de gehele Maas
2l Maximale afvoeren en afvoerverdeling tussen zomer- en winterbed langs de gehele Maas
3) Maximale natte breedte langs de gehele Maas, alsmede de inundatieoppervlakte
4l Verloop van de waterstanden en afvoeren op 6 locaties. Daarbij is gelet op een

evenwichtige spreiding over de Maas, om de looptifdeÍfecten per Maastraject in beeld te
brengen. In Tabel 3-1 zijn de 6 locaties opgegeven. ln vvM-sos worden de gegevens van
het dichtstbiizijnde rekenpunt gepresenteerd, die zijn gegeven in de laatste kolom van de
tabel. De locaties zijn tevens aangegeven op de overzichtskaart van het beheersgebied
(Figuur 1-1).

5) Looptijd van de golven

3.1 Maximale waterstanden

ln Figuur 3-1 zijn de maximale waterstanden voor de gemiddelde golf met een topafvoer van
38O0 m3/s bij Borgharen-Dorp gegeven. De waterstandsverschillen tussen stompe en spitse
golf enerzijds en de gemiddelde golf anderzijds kunnen worden afgelezen op de rechter y-as.
Uit de figuur blijkt duidelijk dat hoe langer (of stomper) de golf is, hoe hoger de waterstanden
benedenstrooms ziin. De waterstandsinvloed van de golfvorm is beperkt op de Grensmaas
(O,2 à O,3 m). Dit wordt verklaard door de geringe golfdemping op de relatief steile
Grensmaas. Benedenstrooms van de Grensmaas nemen de waterstandsveranderingen als
gevolg van de golfvorm belangrijk toe. Het maximale waterstandsverschil tussen stompe en
spitse golf is daar ca 1,3 m.
Bij Figuur 3-1 (en alle volgende figuren waarin de rivierkilometrering op de x-as is uitgezet)
moet worden opgemerkt, dat rond run 67-69 de rivierkilometrering enigszins verwarrend is.
Dit is het gevolg van de overgang van de zogenaamde'zuid-kilometers' naar'noord-
kilometers' op de Maas. Zuid-kilometer 69 komt overeen met noord-kilometer 67,3. Aangezien
in de figuren geen onderscheid wordt gemaakt tussen zuid- en noordkilometers, ontstaat er
een kfeine sprong {van 1 ,7 kml in de gepresenteerde lijnen.

ln Figuur 3-2ziin ter informatie de met soBEK berekende topwaterstanden bil de 1/1250 jaar
gemiddelde golf gepresenteerd samen met de officiële Maatgevende HoogWaterstanden
llvtHw's) zoals die in 1986 zijn vastgesteld (RrKz et al, 1996). De figuur laat zien dat de
verhanglijnen weliswaar op elkaar lijken, maar dat de verschillen kunnen oplopen tot ca
4O cm. Vooral aan bovenstroomse zijde {bovenstrooms run l g0} zijn de met soBEK berekende
waterstanden hoger dan de officiële MHw's, die zijn vastgesteld met wAeuA-berekeningen 2.

Naast een ander rekenmodel is destijds ook gerekend met een andere golÍvorm en een andere
topafvoer {3650 ms/s}.

ln Figuur 3-3 (zie ook hieronder) en Figuur 3-4zijn de maximale waterstanden en verschillen
gepresenteerd voor golven met (top)afvoeren van respectievelijk 3275 m3ls (ll2SOjaar) en
271A m3k (1/5o jaar).

2 golfdemping voor permanente wAouA-berekeningen berekend met 1-dimensionale zwENDL
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Maximale waterstanden bij gemiddelde golf met een 1l250e topafvoer,
alsmede verschillen met stompe en spitse golven

3.2 Maximale afvoeren en afvoerverdeling

ln Figuur 3-5 tot en met Figuur 3-7 (Figuur 3-6 ook hieronder) zijn de maximale afvoeren
gegeven voor de gemiddelde afvoergolven met een topafvoer bij Borgharen-Dorp van
respectievelijk 38OO m3ls, 3275 m3/s en 271O m3ls. Tevens zijn de verschillen in maximale
afvoer tussen stompe en spitse golf enerzijds en gemiddelde gol{ anderzijds gegeven. Duidelijk
blijkt weer dat hoe langer de afvoergolf is, hoe minder de golfdemping, waardoor de

topafvoeren hoger zijn dan bij korte afvoergolven. De maximale afvoerverschillen worden
benedenstrooms gevonden. Voor de stompe golven zijn de topafvoeren maximaal 290, 255 en
224 m3ls (resp. 1 11250, 1t25O en 1/50) hoger dan voor de gemiddelde golven. Voor de spitse
gofven zijn de topafvoeren maximaal 9OB, 700 en bb8 m3/s {resp. 1l12SO, 11250 en 1/5O)

lager dan voor de gemíddelde gofven.
In Tabel 3-2 is aangegeven in hoeverre de maximale afvoer tussen Borgharen en Ammerzoden
(procentueel) toe- of afneemt. Hieruit blijkt duidelijk dat de topafvoeren voor de gemiddelde
golfvormen slechts weinig variëren langs de Maas. Voor de stompe golven neemt de
topafvoer tussen Borgharen en Ammerzoden gemiddeld zo'n 8o/o toe, terwijl voor de spitse
gofven de topafvoer ca 2Oo/o afneemt.
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Figuur 3-6 Maximale afvoeren b$ gemiddelde golÍ met een 1l25l0e topafvoer, alsmede
verschillen met stompo en spitse golven

Bij de figuren valt verder op dat de aÍvoeren nabij Bosscherveld (run 14,6-16,61) en
Roermond (KMR 76-83,8) belangrijk lager zijn dan boven- en benedenstrooms. Dit is het gevolg
van de schematisatiemethode die is gebruikt voor de overlaat Bosscherveld en de zogenaamde
Groene Rivier ter hoogte van Roermond. Deze zijn namelijk ín het sosrK-model opgenomen als
laterale onttrekkingen bovenstrooms en even grote laterale instromingen benedenstrooms (zie
van der Veen et al, 1998). De afvoerverlagingen in de figuren geven dus een idee van de
grootte van de afvoeren via de overlaat Bosscherveld en de Groene Rivier. Voor wat betreft de
Groene Rivier valt op dat hierdoor volgens de opgegeven relaties ca 55 tot 6O7o van de
maximale afvoer gaat.

Het wrrl|-aos biedt voor de permanentieberekeningen de mogelijkheid om naast de totale
afvoeren de afvoeren door hoofdgeul en uiterwaard uit te voeren. In Figuur 3-8 (zie ook
hieronder) is voor de constante afvoeren van 38oo, 3278 en271am3,s {respectievelijk 12bo,
25O en 5O jaar herhalingstijd bij Borgharen-Dorp) de afvoer door de hoofdgeul gegeven. De
figuur geeft dus een beeld van de afvoerverdeling over zomer- en winterbed van de Maas.
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Afvoerverdeling voor permanentieberekeningen

3.3 Maximale natte breedte

De bepaling van de inundatieoppervlakte in het vvlrn-eos wordt gebaseerd op de natte breedte
van ieder soser-vak. In Figuur 3-9 tot en met Figuur 3-11 (Figuur 3-1O ook hieronder) zijn de
maximale natte breedtes gegeven voor de beschouwde afvoergolven. Uit de figuren blijkt dat
de natte breedte sterk varieert langs de Maas, maar dat de verschillen tussen de stompe,
gemiddelde en spitse golven {op enkele uitzonderingen na) relatief klein zijn. Dit is naar
verwachting het gevolg van het steile talud van de kaden en dijken, waardoor een verandering
in waterstand tot slechts kleine veranderingen in natte breedte leidt. Op trajecten waar de
natte breedte wel gevoelig is voor waterstandsveranderingen ontbreken de oeR-kaden, of
staat het water nog niet tegen de kade of dijk.
De gemiddelde inundatiebreedte in het beheersgebied van de Directie Limburg is ruim l OOO

meter.

Het inundatieoppervlak tijdens de passage van een hoogwatergolf wordt bepaald door de

maximale natte breedte van ieder soerr-vak vermenigvuldigd met de lengte van het vak.
Vervolgens zijn alle inundatieoppervlakken gesommeerd om het totale inundatieoppervlak in
het beheersgebied te bepalen. Het resultaat voor de 9 golven in hectares is gegeven in Tabel
3-3.

Uit Tabel 3-3 blijkt nogmaals dat de inundatieoppervlakte toeneemt naarmate de herhalingstijd
toeneemt en de golf stomper wordt. De verschillen tussen inundatieoppervlakte bij
verschiffende golven en herhalingstijden zijn echter klein (maximaal 1Ao/ol.

Bij alle Íiguren en tabellen in deze paragraaf is het van belang om te realiseren, dat in het
gebruikte soser-model de Vlaamse en Nederlandse kades oneindig hoog zijn verondersteld en
achterliggend gebied dus niet zal inunderen. Mochten de omkade gebieden bij de hoogste
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afvoerniveaus toch inunderen, dan wordt het inundatieoppervlak door het wM-Bos
onderschat.
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3.4 Waterstands- en afvoerverloop

ln Figuur 3-12 tot en met Figuur 3-17 zijn voor de gedefinieerde uitvoerlocaties de
waterstanden voor de 9 beschouwde afvoergolven gegeven. Op de horizontale as van de
figuren is de tijd in uren vanaf de start van de berekeningen gegeven. De afvoerverlopen voor
de beschouwde golven zijn gepresenteerd in Figuur 3-19 tot en met Figuur 3-23.

3.5 Looptijd golven

fn Tabel 3-4 zijn de berekende looptijden tussen Borgharen (KMR 1 7) en Ammerzoden {KMR
226) gegeven, zoals deze door het vvM-Bos worden berekend. Deze looptijden zijn zowel
bepaald op basis van de passage van de waterstandstop {looptijd hoogwatergolf) als de
afvoertop (looptijd afvoergolf).

De looptijden van hoogwatergolven zijn van belang om inzicht te krijgen in eventuele
benedenstroomse eÍfecten van verruimingsmaatregelen.
Tevens is interessant om te zien in hoeverre topafvoeren van de zijrivieren samenvallen met
de afvoertop op de Maas. In Tabel 3-5 is voor de belangrijkste zijrivieren van de Maas
aangegeven in hoeverre de topafvoer van de zijrivier eerder of later komt dan de topaÍvoer op
de Maas. De getallen zijn geldig voor de gemiddelde golfvorm van de Maasafvoer. Duidelijk
blijkt dat de topafvoer van de Geul later optreedt dan de top van de Maasafvoer ter plaatse
van de mond van de Geul. De Roer en vooral de Niers stromen eerder af dan de Maas.
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4

4.1

Probleemdefinitie

Inleiding

De probleemdeÍinitie wordt bepaald door de Maas in de huidige situatie na ktimaatverandering,
met als zichtjaar 2050. Doel van de probleemdefinitie is om inzíchtelijk te maken in welke
mate de waterstanden en afvoeren veranderen ten gevolge van verhoogde rivierafvoeren en
zeewaterstanden. Dit geeft zicht op de waterstandsdaling die door inrichtingsvarianten moet
worden gerealiseerd om kade- en dijkverhoging te voorkomen.

Hierbij is van belang dat voor de onbedijkte Maas aanvullend het beschermingsniveau van de
zogenaamde ocn-kaden (DGR=Deltaplan Grote Rivieren) dient te worden verhoogd van eens in
de 5O jaar naar eens in de 250 jaa_r. Voor de onbediikte Maas wordt dus gerekend met het
kfimaatscenario voor de 1l25Ojaar golf. De resultaten daarvan worden vergeleken met de,
met behulp van de 1/50 jaar golf berekende, referentie. Voor de bedijkte Maas wordt
gerekend met het klimaatscenario voor de 1/1 25A iaar afvoergolf. Ten behoeve van de
benedenstroomse effecten wordt aanvullend gerekend met het klimaatscenario voor de l/EO
jaar afvoergolf .

Voor de gevolgen van de klimaatverandering op de afvoeren worden verschillende scenario's
gehanteerd: 5, 1o en2o9/o afvoertoename (Barneveld en Vrisou van Eck, 2ooo). De
verwachte afvoertoename bedraagt 1}o/o. Een afvoertoename van 5oó kan worden
beschouwd als een 'Best Case' en de afvoertoename van 2Oo/o als 'Worst Case', welke tevens
een doorkijk biedt naar het zichtjaar 21OO. Ook voor de afvoergolven worden 3 scenario's
gehanteerd: de verwachte golfvorm en een spitse en stompe variant welke volgen uit de 95%
betrouwbaarheidsbanden rondom de verwachte golf, Daarnaast worden voor de
benedenstroomse waterstand een verwachtingswaarde, een 'Best Case' {atleen autonome
toename) en een 'Worst Case' (maximale toename door autonome zeespiegelstijging plus
klimaatverandering) onderscheiden. Samengevat:

a

a

a

3 kfimaatscenario's (5, 1O en 2Oo/o afvoertoename), overeenkomend met scenario,s voor
temperatuurstijging in het stroomgebied van de Maas van respectievelijk O,5, 1 en 2 oC;

3 golven (T:50, 25O en 1 25O jaar);
3 golfvormen (stomp, middel, spits);
3 (vaste) benedenwaterstanden {verwachtingswaarde, autonome en maximale toename),

Wanneer alle combinaties worden toegepast resulteert dit in 81 berekeningen. De
probleemstelling wordt gebaseerd op het verwachte scenario en een Worst en Best Case met
daarop een beperkte gevoeligheidsanalyse. Dit resulteert in de volgende berekeningen, ieder
met 3 gofven met herhalingstijden van 5O, 25O en 1250 jaar:

verwachte scenario (3 berekeningen):
- verwachte afvoertoename van 10%
- verwachte golfvorm
- verwachtingswaardebenedenrand
Worst Case (3 berekeningen):
- afvoeÍtoename 2oo/o
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- stompe golfvorm
- maximale toename benedenrand

o Best Case (3 berekeningen):
- afvoertoename 57o
- spitse golfvorm
- autonome toename benedenrand

o gevoeligheid afvoertoename (6 berekeningen):
- Worst en Best Case afvoertoename 15 en 2eo/ol
- verwachte golfvorm
- verwachtingswaarde benedenrand

o gevoeligheid golfvorm (6 berekeningen):
- verwachte afvoertoename l0olo
- stompe en spitse golfvorm
- verwachtingswaardebenedenrand

e gevoeligheid benedenrand (6 berekeningen):
- verwachte afvoertoename 1oo/o

- verwachte golfvorm
- autonome en maximale toename benedenrand

Dit zijn in totaal 27 berekeningen.

4.2 Randvoorwaarden

In deze paragraaf wordt beschreven hoe de randvoorwaarden bij Eijsden (bovenrand), Anna
Jacominaplaat (benedenrand) en de zijdelingse in- en uitstromingen zijn vastgesteld.

4.2.1 Afvoerrandvoorwaarde Eiisden

In alle studies betreffende de vertaling van neerslagtoename naar afvoertoename is station
Borgharen-Dorp beschouwd. Voor dat station werd geconcludeerd dat 107o neerslagtoename
in het stroomgebied van de Maas ongeveer overeenkomt met 107o afvoertoename (Parmet en
Burgdorffer, 1995). Aangezien de locaties Eijsden en Borgharen-Dorp slechts 13,5 km uit
elkaar liggen en er tussen de locaties geen grote instromingen of onttrekkingen zijn, wordt
verondersteld dat de vertaalslag van neerslagtoename naar afvoertoename ook voor Eijsden
geldt.

Vervolgens kan nog de vraag worden gesteld of de relatie neerslagtoename:afvoertoename
alleen geldt voor de top van de afvoergolf, of voor de gehele afvoergolf. Op basis van
verkennende berekeningen door Parmet en Burgdorffer (1995) wordt in Barneveld et al (2O0O)

voorgesteld om de afvoergolf integraal lineair op te schalen. Voor de wM-studie is dit voorstel
aangehouden. Voor de volledigheid is voor afvoergolven met een herhalingstijd van 125O jaar
gecontroleerd in hoeverre het golfvolume verandert als gevolg van de opschalingsmethode
(integraal opschalen versus opschalen van topafvoer). In Tabel 4-1 is de verhouding gegeven
tussen het volume van lineair opgeschaalde golven enerzijds en opnieuw gegenereerde
hoogwatergolven met opgeschaalde topafvoer (methode Vrisou van Eck en Klopstra, 1998).
De verhoudingen zijn bepaald voor gemiddelde, spitse en stompe golven met een
herhalingstijd van 125o jaar en 5, 1o en 2oo/o afvoertoename {9 golven). De
volumeverhouding is bepaald voor 4 minimumwaarden voor de afvoer (drempelwaarden
genoemd). uir de tabel blijkt dat:
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. het verschil in golfvolume gemiddeld gezien kleiner is dan 3olo;
o het verschil kleiner wordt naarmate de drempelwaarde hoger wordt gekozen {hoe hoger de

drempelwaarde, hoe kleiner het beschouwde deel van de golf);

ln de vvtvt-studie is voor alle klimaatscenario's de afvoerrandvoorwaarde bij Eijsden lineair
opgeschaald met de grootte van de neerslagtoename. Vervolgens is nog gecontroleerd in
hoeverre deze aanpak {hier genoemd: "methode opschalen Eijsden"} bij Borgharen-Dorp een
ander afvoerverloop oplevert dan wanneer het afvoerverloop bij Borgharen-Dorp lineaír wordt
opgeschaald ("methode opschalen Borgharen").
Voor de vergelijking tussen beide methodes is gekeken naar het verschil in maximale afvoer bij
Borgharen-Dorp, alsmede het verschil in golfvolume bij Borgharen-Dorp boven een bepaalde
drempelwaarde. De resultaten van de analyse voor de 11125A jaar scenario's zijn
gepresenteerd in Tabel 4-2.

De getallen tonen aan dat de maximale afvoer en het golÍvolume (boven een drempelwaarde)
bij Borgharen-Dorp slechts weinig worden beïnvloed door de methodiek van opschalen. De
onzekerheden in de schatting van de neerslagtoename en de vertaling daarvan naar de afvoer
bij Borgharen-Dorp worden één of meerdere orden groter ingeschat.
Op basis hiervan wordt gesteld dat het lineair opschalen van de afvoergolf bij Eijsden een
geschikte methode is die derhalve voor de wtvr-studie is gehanteerd.

4.2.2 Benedenrandvoorwaarde Anna Jacominaplaat

ln Tabel 4-3 ziin de gebruikte scenario's gegeven voor de zeespiegelstijging in 2O5O en de
daarbij behorende waterstandstoename bij Anna Jacominaplaat vastgesteld (8 cm per 1O cm
zeespiegelstijging). De scenario's en de vertaling van zeespiegelstijging naar locatie Anna
Jacominaplaat zijn vastgesteld in Barneveld en Vrisou van Eck (2OOO).

De scenario's voor de waterstandstoename bij Anna Jacominaplaat zijn gesuperponeerd op de
vaste benedenwaterstand van 2,5 m+NAP die voor de referentiesituatie is gehanteerd (zie

paragraaf 2.2.3l.

4.2.3 Zijdelingse in- en uitstromingen

Voor de referentiesituatie zijn de laterale in- en uitstromingen bepaald met het programma
PREMAS van RlzA (zie paragraat 2.2.21. Hoe de laterale in- en uitstromingen door
klimaatveranderingen wijzigen is niet bekend. Voorlopig wordt aangenomen dat de relatie
tussen het afvoerverloop bij Eijsden-grens enerzijds en de laterale in- en uitstromingen
anderzijds gelijk is voor huidige situatie en na klimaatveranderingen. Dit betekent effectief dat,
afgezien van de schutdebieten en industriële lozingen (DSM), de laterale in- en uitstromingen
worden opgeschaald. Aangezien de relatie tussen Maasafvoer en laterale in- en uitstromingen
veelal niet-lineair is, zijn de schaalfactoren voor beiden vaak anders.
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4.3 Resultaten

De resultaten van de probleemdefinitie zijn als volgt gepresenteerd:
1. Vergelijking met referentiesituatie:

a) Verschil maximale waterstanden door 107o afvoertoename bij gemiddelde golfvorm
{1/5O, 11250 en 1/1 250 jaar)

b) Verschil maximale afvoeren door 1O7o afvoertoename bij gemiddelde golfvorm (1/5O,
11250 en 11125O jaar)

c) Verschil maximale waterstanden tussen probleemdefinitie 1125O jaar, gemiddelde
golfvorm met 10% afvoertoename enerzijds en referentie 1/5O jaar met de gemiddelde
golfvorm anderzijds. Deze vergelijking geeft aan hoeveel waterstandstoename moet
worden gecompenseerd om de doelstelling van De Maaswerken ook na
klimaatveranderingen te realiseren.

d) Verschil maximale natte breedtes door 10oÁ afvoertoename bij gemiddelde golÍvorm
{1/50, 11250 en 111250 jaar).

e) Verandering afvoerverdeling over zomer- en winterbed door klimaatveranderingen.
2. Gevoeligheidsanalyse

a) Veranderingen in waterstandstoename door Best Case (57o afvoertoename, spitse
golf, autonome zeespiegelstijging) en Worst Case (2Oo/o afvoertoename, stompe golf,
maximale zeespiegelstijging) scenario's

b) Veranderingen in afvoertoename door Best Case (5%o afvoertoename, spitse golf,
autonome zeespiegelstijging) en Worst Case (2Oo/o afvoertoename, stompe golÍ,
maximale zeespiegelstijging) scenario's

c) Invloed van de golfvorm (spits en stomp) op de waterstandstoename na
klimaatverandering

d) Invloed van de golÍvorm (spits en stomp) op de afvoertoename na klimaatverandering
e) lnvloed van de neerslagtoename (5 en 2Oa/ol op de waterstandstoename na

klimaatverandering
f) Invloed van de neersÍagtoename (5 en 2oo/ol op de afvoertoename na

klimaatverandering

S) Invloed van de benedenrandvoorwaarde (autonome en maximale zeespiegelstijging) op
de waterstandstoename na klimaatverandering

h) lnvloed van de benedenrandvoorwaarde (autonome en maximale zeespiegelstijging) op
de afvoertoename na klimaatverandering

In tabellen worden vervolgens voor de beschouwde alternatieven wat karakteristíeke
parameters gegeven betreffende gemiddelde waterstands- en afvoertoename,
inundatieoppervlak en benedenstroomse effecten (looptijd, waterstands- en afvoertoename).

4.3.1 Vergelijking referentiesituatie

De resuftaten van de berekeningen met 1Oo/o afvoertoename, gemiddelde golfvorm en
verwachtingswaarde voor de zeespiegelstijging worden vergeleken met de
referentíeberekeningen met gemiddelde golfvorm.
Voor de toename van de maximale waterstanden bij de 115O, 11250 en 11125O jaar
afvoergolven zijn de resultaten gegeven in Figuur 4-1 (zie ook hieronder). De veranderingen in
maximale afvoeren zijn gepresenteerd in Figuur 4-2 en de veranderingen in maximale natte
breedte in Figuur 4-3.
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ln Figuur 4-4 is voor de 1l125Ojaar afvoer de afvoerverdeling voor de probleemdefinitie
vergeleken met die van de referentie (resultaten gebaseerd op permanentieberekeningen met
de topafvoer). Zoals verwaeht is het patroon van de afvoerverdeling in de probleemdefinitie
vrijwel identiek aan die van de referentie. Voor de overige afvoerniveaus wordt een zelfde
beeld gevonden. Vergelijking van de verschillende afvoerniveaus toont weer dat het aandeel
van de uiterwaardafvoer toeneemt naarmate de topafvoer groter wordt.

Referentie en Verwachte Scenarios - Waterstanden
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Figuur 4-1 Toename maximale waterstanden door 1O96 afvoenoename bii gemiddelde
golfvorm

De volgende conclusies kunnen worden getrokken:
1. De toename in maximale afvoeren is het grootst voor de 11125O jaar afvoer en het kleinst

voor de 1/50 jaar afvoer. Dit is logisch aangezien lOolo van de hoogste afvoer in absolute
zin meer is dan 1O% van de lagere afvoeren. De toename van de maximale afvoer blijft,
net als bij de referentiesituatie met gemiddelde golfvorm, per afvoerniveau ongeveer gelijk
langs de Maas.

2. Bij de overlaat Bosscherveld (rnltn 14,6-16,6) en de Groene Rivier (run 76-83,8) wordt de
afvoertoename verdeeld over de laterale debieten en de hoofdgeul. Bij de Groene Rivier
blijkt de totale afvoertoename via de Groene Rivier te gaan. Dit is het gevolg van de relatie
tussen rivierwaterstand (bij run 8O,27) en de afvoer door de Groene Rivier die in het
model van de referentie {sogEK-model 1999.11} is opgelegd. De relatie is gebaseerd op
enkele metingen van Rijkswaterstaat Directie Limburg (zie van der Veen et al, 1998) die
ten behoeve van de situatie na klimaatveranderingen zo goed mogelijk is geëxtrapoleerd.
Door de overlaat Bosscherveld gaat ongeveer de helft van de afvoertoename. Ook deze
overlaat is gemodelleerd middels een laterale onttrekking op basis van de Maaswaterstand
(bij rcnlln 14,61! . Deze relatie is tevens afgeleid voor de huidige situatie (zie van der Veen
et al, 1998) en geëxtrapoleerd voor de situatie na klimaatveranderingen. Het mag duidelijk
zijn dat beide relaties tussen rivierwaterstand en laterale afvoeren in het hoge afvoerbereik
onzeker zijn (immers geen metingen voorhanden). Zonder aanvullend onderzoek (op basis
van wAeuA-berekeningen?) of een andere methode van modelleren (met een aparte tak
voor overlaat en Groene Rivier) is niet nauwkeurig aan te geven hoeveel van de extra
afvoer door de parallelle takken zal gaan.
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3. De toename in maximale waterstanden is doorgaans ook het grootst voor de 11125A jaar
afvoer. Dit komt omdat bij die afvoer de absolute afvoertoename het grootst is en de
inundatieoppervlakten bij toenemende afvoer vrijwel niet toenemen. Hierdoor vertaalt een
grotere absolute verhoging van de afvoer zich in een grotere absolute
waterstandstoename. Op enkele plaatsen is de toename van de maximale waterstanden bij
de 1/5O jaar afvoergolf echter groter dan bij de hogere afvoerniveaus. Dit is bijvoorbeeld
het geval op het traject rvn 5O-62 en rond KMR 2OO. Uit analyse van de dwarsprofielen ter
plaatse, kan dit veelal worden verklaard door de ligging van de zogenaamde zomerkades.
lndien die overstromen begint het gebied er achter ook mee te stromen en/of te bergen.
Dit heeft uiteraard belangrijke consequenties voor de waterstanden. Op de genoemde
trajecten liggen de zomerkades lokaal dusdanig hoog, dat deze bij de 1/5O jaar afvoergolf
niet of nauwelijks overstromen. De waterstanden stijgen derhalve relatief snel. Bij hogere
afvoeren inunderen de zomerkades wel, waardoor de waterstanden ondanks de grotere
toename in afvoer minder stijgen.
De toename in inundatieoppervlak is over het grootste deel van de Maas beperkt. Op
enkele plaatsen nemen de natte breedtes echter belangrijk toe. Opvallendste voorbeelden
daarvan zijn run 1O. KMR 6O, KruR 119 en KMR 178 bii de l ll2S0jaarafvoer, alsmede
KMR 1 19, KMR 203 en KMR 204 bij de 1/5O jaar afvoer. Dit wordt veroorzaakt door
plotselinge verbredingen in de proÍielen ter plaatse, bijvoorbeeld als een zomerkade net
ovêrstroomt.

Doelstelling van De Maaswerken is om op de onbedijkte Maas het huidige beschermingsniveau
van de DcR-kaden te verhogen van 1/5O jaar naar 11250 jaar. Om dit beschermingsniveau na
klimaatveranderingen te handhaven zullen nog aanvullende maatregelen nodig zijn. In Figuur
4-5 (zie ook hieronder) is aangegeven welke waterstandsdaling door De Maaswerken op de
onbedijkte Maas {tot KMR 150) moet worden gerealiseerd en in hoeverre die doelstelling wordt
verruimd door een 107o hogere afvoer. Om na klimaatveranderingen het beoogde
beschermingsniveau op de onbedijkte Maas te halen dient bij de 11250 jaar afvoer een
gemiddelde waterstandsdaling van ca 1 m te worden gerealiseerd. Minimale en maximale
benodigde waterstandsdaling zijn respectievetijk O,49 en 1,28 m.

Referentie en Verwachte Scenarios - Waterstanden
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4.3.2 Gevoeligheidsanalyse

In voorgaande paragraaf zijn de veranderingen ten gevolge van 107o afvoertoename en 25 cm
zeespiegelstijging gegeven bij de verwachte golfvorm. Hier worden de resultaten van enige
gevoeligheidsberekeningen gepresenteerd. Daarbij worden de waterstands- en
afvoerveranderingen van de gevoeligheidsberekeningen vergeleken met die van de
berekeningen met lOolo afvoertoename en 25 cm zeespiegelstijging. Deze basisberekeningen
komen dus overeen met de nul-as in de figuren. Resultaten betreffende de veranderingen in
natte breedte worden niet gepresenteerd, aangezien de figuren een zelfde beeld te zien geven
als Figuur 4-3, met belangrijke uitschieters op dezelfde locaties als in die figuur. Derhalve is er
voor gekozen om de veranderingen in inundatieoppervlak in het beheersgebied te presenteren
in een samenvattende tabel. De waterstands- en afvoerverlopen op de 6 locaties langs de
Maas (zie paragraaf 3.4) worden hier niet nogmaals gepresenteerd. Door de klimaatscenario,s
nemen waterstanden en afvoeren op de locaties toe zonder dat de golÍvorm in belangrijke
mate verandert. Veranderingen in looptijden. alsmede de veranderingen in topwaterstanden en
topafvoeren bij Ammerzoden worden in tabellen gepresenteerd.

Best en Worst Gase scenario

In Figuur 4-6 (zie ook hieronder) en Figuur 4-7 wordt het eÍfect van de Worst en Best Case
scenario's gegeven. Het Worst Case scenario betreÍt een 2oo/o afvoertoename, stompe
afvoergolf en maximale zeespiegelstijging. Voor het Best Case scenario is de afvoertoename
5o/o, de golfvorm spits en de zeespiegelstijging autonoom (minimaal). Op de Grensmaas is de
totale bandbreedte in waterstandsveranderingen ruim O,5 meter. Op de Zandmaas kan de
bandbreedte oplopen tot bijna 2 meter. Deze grote verandering in bandbreedte wordt
veroorzaakt door:
1. het verschil in bodemverhang op Grensmaas en Zandmaas. Op de steilere Grensmaas

heeft de golfvorm veel minder invloed dan op de flauwere Zandmaas (zie ook hierna bij
"Effect golfvorm";

2. de Plassenmaas (tussen Grensmaas en Zandmaas in), waar vooral de spitse golven in
belangrijke mate dempen {zie ook de afvoerverandering in Figuur 4-7);

3. de golfdemping die In benedenstroomse richting toeneemt, waardoor deze op de
Grensmaas (dicht bij de bovenstroomse rand) het kleinst is. Bovendien is de golfdemping
op de steile Grensmaas minder dan op de Zandmaas.

Uit Figuur 4-7 bliikt dat voor het Worst Case scenario de topafvoeren hoger zijn dan voor het
verwachte scenario. Door de stompe golfvorm in het Worst Case scenario nemen de
topafvoerverschillen in benedenstroomse richting verder toe. Voor het Best Case scenario zijn
de topafvoeren lager dan voor het verwachte scenario en nemen de verschillen met dat
verwachte scenario ook toe door de spitse golfvorm in het Best Case scenario.
Bij de Groene Rivier valt op dat in het Worst Case scenario de afvoer door de Groene Rivier
flink toeneemt ten opzichte van het verwachte scenario. De afvoertoename door de Groene
Rivier is zo groot, dat de afvoer door de Maas ter plaatse van de Groene Rivier in het Worst
Case scenario zelfs lager is dan in het verwachte scenario. Voor het Best Case scenario wordt
precies het omgekeerde gevonden. Blijkbaar is de relatie tussen Maaswaterstand en aÍvoer
door de Groene Rivier dusdanig, dat de verandering van de topafvoer door de Groene Rivier
groter is dan de verandering (vermindering) van de totale topafvoer op de Maas
(hoofdrivier+Groene Rivier). Ofwel, hoe groter het volume van de afvoergolf, hoe groter is het
afvoeraandeel van de Groene Rivier.
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Figuur 4-6 Invloed Worst Case en Best Case scenario's op watêtstandstoename

Effect afvoertoename

In Figuur 4-8 en Figuur 4-9 is voor de waterstands- en afvoerverandering aangegeven wat de
invfoed is van 5olo, respectievelijk 2Oo/o atvoertoename in plaats van de verwachte 1Oolo

afvoertoename.
De volgende conclusies kunnen worden getrokken:
1 . Het systeem gedraagt zich redelijk lineair. De waterstandsverandering door 1oolo

afvoerverschil (verandering van 1O naar 2Ao/o afvoertoename) is ongeveer twee keer
groter dan de waterstandsverandering door 5olo afvoerverschil (verandering van 1O naar
5olo aÍvoertoename).

2. Op de Grensmaas is de bandbreedte van de waterstandstoename gemiddeld zo'n O,4 à
0,5 m' De afvoertoename is dus op de Grensmaas grotendeels verantwoordelijk voor de
bandbreedte die bij de Best en worst case berekeningen werd gevonden.

3. Op de Zandmaas varieert de bandbreedte van de waterstandstoename tussen O,3b en
O,7 m. Op dit traject verklaart de afvoertoename minder dan de helft van de
waterstandsverandering die bij de Best en Worst Case berekeningen werd gevonden. De
golfvorm is op de Zandmaas derhalve van groot belang voor de topwaterstanden.

4. Het verschil in maximale afvoeren bliift (afgezien van de Maas bij overlaat Bosscherveld en
de Groene Rivier) ongeveer constant langs de Maas. Dit komt omdat de golfvorm niet
wijzigt.

5. Nabij de Groene Rivier wordt het verschil in maximale afvoer bijna volledig opgevangen
door de Groene Rivier. De maximale afvoer door de Maas wijzigt daardoor nauwelijks ten
opzichte van de verwachte situatie.

EfÍect golfvorm

In hoofdstuk 3 is reeds aangetoond dat de golfvorm een belangrijke parameter is voor de
maximale waterstanden en aÍvoeren langs de Maas. In Figuur 4-1O en Figuur 4-1 1 is deze
gevoeligheid nogmaals aangetoond voor de probleemdefínitíe. Op de Grensmaas is de invloed
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van de golfvorm beperkt tot ca A,2m in de waterstandsverandering. Op de Zandmaas is de
bandbreedte in waterstandsverandering als gevolg van de golfvorm 0,6-1,3 m. Dit belang van
de golfvorm op de Zandmaas was al eerder geconstateerd.

Effect zeespiegelstijging

De verwachtingswaarde voor de zeespiegelstijging in 2O5O is 25 cm. Als minimale waarde
{autonome ontwikkeling) wordt 10 cm aangehouden en als maximum wordt uitgegaan van
45 cm. fn Figuur 4-12 en Figuur 4-13 zijn de effecten op de maximale waterstanden en
afvoeren gegeven indien in plaats van 25 cm zeespiegetstijging wordt uitgegaan van 1O of 4b
cm. Uit Figuur 4-13 blijkt dat het effect van de benedenrandvoorwaarde op de maximale
afvoeren nihil is. Voor wat betreft de verandering van de maximale waterstanden zijn de
effecten in het beheersgebied van Directie Limburg ook beperkt {minder dan 5 cm}. Bovendien
dempt het effect in bovenstroomse richting snel uit. Het effect van een 2O cm hogere
zeespiegel is bovenstrooms van KMR 195 kleiner dan 1 cm. Verder valt op dat het effect van
de benedenrandvoorwaarde het grootste is voor het laagste afvoerniveau. Dit komt omdat de
lengte van de stuwkromme wordt bepaald door de volgende vergelijking (De Vries, l98S):

t

L=3L
h"

karakteristieke maat voor lengte stuwkromme
bodemverhang [-l
evenwichtsdiepte [ml

Bij de lagere afvoeren is de evenwichtsdiepte h" kleiner, de stuwkromme langer en het effect
van een waterstandsverhoging op de benedenrand dus verder bovenstrooms merkbaar.

4.3.3 Samenvatting resultaten

In de tabellen behorende bij deze paragraaf zijn karakteristieke parameters gegeven zoals
inundatieoppervlak binnen het beheersgebied en looptijden tussen Borgharen en Ammerzoden,
alsmede de gemiddelde afvoer- en waterstandsveranderingen ten opzichte van de referentie
voor de onbedijkte Maas (run 2,56-15O) en de bedijkte Maas (ruR 150-226,5). ïevens zijn de
effecten op de maximale waterstanden en afvoeren op de benedengrens van het
beheersgebied gegeven.

ln Tabel 4-4 ziin voor de referentieberekeningen met verwachte golÍvorm, alsmede alle
berekeningen uit de probleemdefinitie het totale inundatieoppervlak, de looptijden van de
golven tussen Borgharen en Ammerzoden, alsmede de maximale waterstanden en afvoeren bij
Ammerzoden gegeven. Tevens zijn voor de verwachte scenario's uit de probleemdefinitie de
verschillen met de corresponderende referentiesituatie gegeven. Voor alle overige
berekeningen uit de probleemdefinitie (gevoeligheidsberekeningen) zijn de verschillen ten
opzichte van het verwachte scenario gegeven.

In Tabel 4-5 zijn de gemiddelde waterstandsverschillen, alsmede de minimale en maximale
verschillen, gegeven voor de Grensmaas {KMR 2,b6-65), de onbedijkte Zandmaas (KMR 65_
150) en de bedijkte {Zand}Maas (r<un 150-226,5). Enerzijds worden de waterstandsverschillen
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tussen het verwachte scenario en de bijbehorende referentie gegeven. Anderzijds wordt de
invloed van golfvorm en klimaatscenario (afvoertoename en zeespiegelstijging) ge'rllustreerd.

Op basis van de tabellen en de figuren in dit hooÍdstuk kunnen de volgende conclusies worden
getrokken:

1. De voortplantingssnelheid van hoogwatergolven is bij de beschouwde afvoerniveaus hoger
naarmate de topafvoer hoger is en het golfvolume groter (langere golÍ);

2. De waterstandseffecten van een toename in de afvoer zijn gemiddeld gezien ongeveer
geliik op Grensmaas, onbedijkte Zandmaas en bedijkte tZand)Maas. Door de grotere
variatie in geometrie op de Grensmaas en de daarmee samenhangende verschillen in lokaal
verhang, is de variatie in waterstandseÍfect op de Grensmaas het grootst;

3. De gemiddelde waterstandseffecten als gevolg van een verandering van de golfvorm zijn
op de Grensmaas veel kleiner (minder golfdemping op steilere Grensmaas) dan op de rest
van de Maas.

4. Voor het Worst Case scenario worden de waterstandseffecten op de Grensmaas
hoofdzakelijk (voor ca g5o/o) bepaald doorde verandering van detopafvoer (+1Oolo resp.

-5%o t.o.v. verwachte scenario). Het effect van de stompe golfvorm is op dit deel van de
Maas dus ondergeschikt. Voor het Best Case scenario is op de Grensmaas de verandering
van de topafvoer verantwoordelijk voor 55-6O7o van de waterstandsverschillen ten
opzichte van het Verwachte scenario. De invloed van de benedenrandvoorwaarde is voor
de Grensmaas zoals verwacht nihil;

5. Voor de waterstandseffecten op de onbedijkte Zandmaas en bedijkte {Zand)Maas is de
afvoerverandering in het Worst Case scenario verantwoordelijk voor respectievelijk ca
7Oo/o en ca 6o0/o van de gevonden waterstandsveranderingen. In het Best Case scenario is

dat voor beide trajecten slechts 15-2Oo/o. De rest van de waterstandsverandering wordt
veroorzaakt door variaties in de golfvorm.

6. De benedenrandvoorwaarde is slechts van beperkt belang voor topwaterstanden en
topafvoeren en dan alleen voor de Maas benedenstrooms van KMR 195.

7. Effecten van afvoertoename, golfvorm en benedenrandvoorwaarde kunnen bij benadering
worden gesuperponeerd om het gecombineerde effect te krijgen. Dit geldt voor alle
onderzochte parameters: inundatieoppervlak, gemiddelde waterstandsverandering,
gemiddefde afvoerverandering en de benedenstroomse effecten {looptijd, maximale afvoer
en waterstand bij Ammerzoden).
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5

5.1

Toetsing vvM-Bos op basis van wAoUA

Inleiding

ln het vvM-Bos wordt gebruik gemaakt van het éón-dimensionale modelsysteem soBEK. Om te
verifiëren of met dit 1D model voldoende betrouwbare resultaten worden verkregen, is een
vergelijking uitgevoerd met resultaten van het twee-dimensionale modelsysteem wnouA. De
veronderstelling daarbij is, dat het 2D model een betere en meer gedetailleerde weergave van
de werkelijkheid kan bieden dan het 1D model en derhalve resultaten levert die dichter bij de
werkelijke effecten zullen liggen.
Doel van de toetsing is om te verifiëren in hoeverre het wu-gos:
1' de beoogde verruimingsmaatregelen goed doorvoert in de modelschematisatie (van het

sogx-model dat onderdeel vormt van het vvu-gos); en
2. de waterstandseffecten van verruimingsmaatregelen goed berekent.

Er zijn in totaal vier maatregelen doorgerekend, zowel via het vvM-Bos (met soeer) als met
wAoUA. Dit moet voldoende zicht geven op de betrouwbaarheid van de resultaten van het
vvM-Bos, voor zover het de effecten van maatregelen betreft.

ln Ïabel 5-1 zijn de maatregelen, de trajecten en de uitgevoerde wnoue-berekeningen
samengevat. Voor een eenduidige vergelijking van het wM-Bos en weoun zijn
permanentieberekeningen met gelijke randvoorwaarden uitgevoerd. Hierbij zijn 2 afvoerniveaus
gehanteerd, overeenkomend met topafvoeren bij Borgharen-Dorp met herhalingstijden van 25O
en 1250 jaar.

Van iedere maatregel is door HKV u.lr,r rru warrn een wAouA-schematisatie gebouwd via ensettNe
(Hartman, 20OO). De uoun-berekeningen zijn uitgevoerd door Rijkswaterstaat Directie
Limburg.

Dezelfde maatregelen zijn ook met het vvM-Bos doorgerekend (ook permanentieberekeningen).
In de volgende paragrafen zijn de berekeningsresultaten vergeleken en de verschillen
geanalyseerd. Daarbij moet worden opgemerkt dat:
o Het wnoua-model in langs- en dwarsrichting een gedetailleerder rekengrid heeft dan

SoBEK, en daarmee een groter oplossend vermogen.
o De waterstandsverschillen berekend met soBEK enerzijds en wAouA anderzijds worden

vergeleken in de as van de rivier.

Deze twee aspecten kunnen lokaal uiteraard leiden tot enige verschillen in berekende
waterstandseffecten.

5.2 Uiterwaardverlaging

Via het vvM-Bos is de maatregel reliëfvolgende uiterwaardverlaging {beide oevers) van 1 meter
doorgevoerd. Aangezien het een winterbedmaatregel betreft waarbij in het vvlu-eos enige
problemen met de convergentie (zie ook Hoofdstuk 6) worden gevonden, is besloten om in de
berekening met het vvM-BoS ook de zomerkades te verwijderen. Om het effect van alleen de
uiterwaardverlaging te schatten is de volgende procedure gevolgd:
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. Bereken effect van 1 m uiterwaardverlaging en zomerkadeverwijdering;

. Superponeer het netto-effect van de zomerkadeverwijdering (bepaald in een separate
berekening) op bovenstaande resultaten.

De vergelijking tussen de waterstandsdaling berekend met WAoUA enerzijds en het WM-B0S
anderzijds is gegeven in Figuur 5-1. Uit de figuur blijkt, dat er weliswaar lokaal flinke
verschillen zijn tussen wAouA en het vvM-Bos {maximaal 20 cm), maar dat gemiddeld gezien

de waterstandsdaling goed overeen komt. Het gemiddelde verschil op het traject KMR 35-55
bedraagt slechts 2 cm (wRouA meer verlaging dan soger) en 1 cm (wAouA minder verlaging
dan soBEK), voor respectievelijk de 1125O en 1/1250 jaar afvoer. De totale verlaging als gevolg
van 1 m uiterwaardverlaging op dat traject is 4O cm (volgens wAouA). Verder moet worden
gerealiseerd dat de uiterwaardverlaging is gemodelleerd op de Grensmaas, waar het verhang
groot is, de rivier flink meandert en de geometrie van de uiterwaarden in langsrichting sterk
varieert. Vooral door de vele (scherpe) meanders op de Grensmaas is het niet eenvoudig om
met een één-dimensionaal model als soeer maatregelen in het winterbed goed te simuleren.
Om de extra afvoer over de uiterwaarden goed te simuleren zou eigenlijk rekening moeten
worden gehouden met het verschil tussen de lengte gemeten langs de rivieras en de lengte
langs de kortere (binnenbocht) of langere (buitenbocht) stroombanen. Dit illustreert nogmaals
dat, zeker op de Grensmaas, slechts naar gemiddelde verschillen tussen wAouA en soBEK over
langere riviertrajecten moet worden gekeken.

5,3 Zomerbedverdieping

Via het wM-Bos is de zomerbedverdieping van 2 m tussen de normaallijnen doorgevoerd. Ook
in de waoua-schematisatie is tussen de normaallijnen verdiept. De waterstandsdaling volgens
WAoUA en WM-BoS is vergeleken in Figuur 5-2. Uit de figuur blijkt dat het effect op de
waterstanden volgens wAouA kleiner is dan volgens het vvN/|-sos. Op het traject KMR 110-135
is de gemiddelde waterstandsdaling bij de 1l25Ojaar afvoer 7 cm minder (op een gemiddelde
waterstandsdaling volgens wAoUA van 31 cm). Voor de 11125O jaar afvoer is de gemiddelde
waterstandsdaling 1O cm minder {op 27 cm). Mogelijke verklaringen voor de verschillen in
waterstandsdaling zijn:
1. De ontgraving in waoun is minder dan via het vvru-eos.
2. De zomerbedafvoer in waouR is minder dan in soBEK, zodat de effectiviteit van

zomerbedmaatregelen minder is.
3. De ruwheidsformulering in waoua en soBEK introduceert verschillen in hydraulische

ruwheden en dus waterstandsverschillen.

Ad 1 Vergelijking van de ontgraven hoeveelheden in waouA en vvM-Bos toont aan dat de
hoeveelheden in waQUR zelfs iets (ca 5 7o) groter zijn dan via het vvM-Bos. Dit
verklaart het gevonden verschil in effectiviteit dus niet.

Ad 2 Eind 1998 zijn de zomerbedafvoeren van soBEK-model 1998.1 (voorloper van huidige
soBEK model 1999.1)en het destijds in gebruik zijnde wRoun-model vergeleken. ïoen
bleek dat bij een afvoer van ca 3OO0 m3/s bij Borgharen de zomerbedafvoer in sosx
veelal wat hoger was dan in wAouA. Dit gold ook voor het traject KMR 1 1 5-135 (ca

1O7o extra zomerbedafvoer in soBEK). In Figuur 5-3 is op basis van de huidige
berekeningen de afvoerverdeling op het beschouwde traject gegeven, voor de situatie
met 2 meter zomerbedverdieping onder 11125Ojaar afvoercondities. Het blijkt dat de
zomerbedafvoer in de wnoue-berekening duidelijk (ruim 1O7o) lager is. Een eenvoudige

I

i
I
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analyse op basis van evenwichtsdiepten in een samengesteld dwarsprofiel toont aan,
dat een verschil in zomerbedafvoer van 1oo/o kan leiden tot een aanzienlijk (ca 2 maal,
dus 2Oolo) groter procentueel verschil in waterstandsdaling.

Ad 3 In het soaer-model zijn de hydraulische ruwheden in het zomerbed opgegeven als
Chézy-waarden als functie van de waterstand. Voor de doorgerekende hoge afvoeren
veranderen de waterstanden door de zomerbedverdieping wel wat, maar aangezien de
Chézy-waarde in het hoge waterstandsbereik veelal constant is verondersteld, heeft
dit geen effect op de grootte van de Chézy-waarde. ln het wnoul-model is de ruwheid
van het zomerbed opgegeven als Nikuradse ruwheidswaarde {kn waarde in m}.
Omrekening van Nikuradse-ruwheidswaarde naar Chézy-waarde {C in mt/2/s) kan met
de vergelijking van White-Colebrook:

(rz.t\
C = lS.losl -- '- I-[fr" )
Dit betekent dat bij zomerbedverdieping en dus toenemende waterdiepte /, de Chézy-
waarde toeneemt. Dit betekent dat de hydraulische ruwheid in wAouA afneemt en
derhalve de waterstanden aanvullend zakken. Dit is dus juist tegengesteld aan de
gevonden verschillen tussen wAouA en soBEK en kan deze dus niet verklaren,

Geconcludeerd wordt, dat het verschil in waterstandsdaling tussen wAouA enerzijds en het
wM-Bos anderzijds, wordt veroorzaakt door een verschil in afvoerverdeling in beide modellen.
Dit effect is bliikbaar groter dan de tegenwerkende effecten van verschil in ontgravingsvolume
{mogelijke verklaring 1)en de ruwheidsverschillen (mogelijke verklaring 3}. Dit kan alleen
worden opgelost door een herijking van de modellen, waarbij de afvoerverdeling in
overeenstemming wordt gebracht. Hierbij kan het volgende worden opgemerkt:
1. Voor ijking van de volgende versie van het soeer-model voor de Maas (versie 2OOO.3),

wordt gebruik gemaakt van de afvoerverdeling zoals berekend met wAouA (zie van der
Veen et al,20011.

2. Tot nu toe {status oktober 2OOO) is ook het waoua-model voor de Maas nog niet geijkt op
de afvoerverdeling over zomer- en winterbed, omdat daarvoor noodzakelijke meetgegevens
vooralsnog ontbreken.

5.4 Weerdverlaging

Weerdverlaging is in overleg met de opdrachtgever toegepast in het traject KMR 123,25-
128,25 op de linkeroever, omdat:
1 . Daar voldoende ruimte is voor een weerdverlaging over l bo m breedte;
2. Er op dat traject op de linkeroever geen grote plassen aanwezig zijn.

De weerdverlaging bestaat uit een verdieping van 1 m ter plaatse van de normaallijn en O
meter op een afstand 15O m van de normaallijn. Tussen deze 2 punten is in dwarsrichting een
rechte lijn getrokken.

De waterstandsdaling volgens beide modellen is gepresenteerd in Fíguur 5-4. ln dit geval lijkt
de waterstandsdaling volgens wAouA wat groter dan volgens het vvM-Bos. Het maximale
verschil tussen wAouA en wM-Bos is 2 à 3 cm op een maximale waterstandsdaling {volgens
wAoUA) van 7 à 8 cm. Het verschil in effectiviteit blijkt het gevolg te zijn van de hoeveelheden
ontgraving. In de schematisatie van wAouA is de hoeveelheid ontgraving ca 35% meer dan via
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het wM-aos. Hieruit blijkt dat de manier waarop de maatregel weerdverlaging in wM-Bos
wordt doorgevoerd, een duidelijk andere verruiming kan geven in vergelijking met het 2-
dimensionale waoua. Mogelijke oorzaken zijn:
r De manier waarop de soaer-profielen worden samengesteld. In soger-profielen worden

linker en rechteroever namelijk samengenomen tot één representatief profiel. De vorm van
linker- en rechteroever gaat daarmee verloren. Dit betekent dat de maatregel
weerdverlaging in het vvM-Bos in het ene geval kan overschatten en het andere geval kan
onderschatten.

o De locatie waar de verdieping aan de rivierzijde wordt opgegeven. Voor zowel het wM-Bos
als waoun wordt hiervoor de normaallijn aangehoudén (niveau h5 in het soeer-model). De
hoogte van de oever op de normaallijn kan in soBEK en wAouA belangrijk verschillen.
Daarmee kan de niet-reliëfvolgende ontgraving over de opgegeven breedte (hier 150 m)
ook belangrijk verschillen.

Er is een aanvullende berekening gemaakt met het VVM-Bos waarin de hoeveelheid ontgraving
in overeenstemming is gebracht met wAouA. De verlaging op de normaallijn werd daartoe
verhoogd van 1 m tot 1,6 m. De resultaten met een dergelijke weerdverlaging zijn samen met
die van wAouA gepresenteerd in Figuur 5-5. uit die figuur blíjkt dat wAouA en wM-Bos in dit
geval veel beter overeenkomen. De gemiddelde waterstandsdaling op het verruimingstraject is
voor zowel wAouA als soger voor beíde afvoerniveaus O,O3 m. Het procentuele verschil in
effectiviteit zoals berekend met wAouA en soBEK ligt tussen 0 en 5% op het
verruimingstraject. Belangrijkste verschil zit eigenlijk in de stuwkromme bovenstrooms van de
verruiming. De wijze waarop het wn4-gos maatregelen schematiseert heeft daarop geen
invloed, Geconcludeerd kan dus worden, dat de waterstandseffecten van wAeuA en soBEK

ongeveer gelijk zijn als tenminste de ontgravingsvolumes in beide modellen gelijk zijn. Het is
echter duidelijk dat met het wM-Bos de maatregel weerdverlaging wel aanzienlijk anders kan
uítpakken dan men denkt. Een controle op basis van de ontgraven hoeveelheden wordt
daarom zeker bij deze maatregel aangeraden.

5.5 Hoogwatergeul Ooijen

De hoogwatergeul bij Ooijen vormt onderdeel van het Combinatie Alternatief van het Project
Zandmaas/Maasroute. De hoogwatergeul met weerdverlaging aan beide zijden van de geul is
in wnoua ingevoerd. Op basis van de weoua-schematisaties {met en zonder hoogwatergeul},
alsmede de begrenzingen van de soarr-vakken, is de ontgraving in de bijbehorende soBÊK-
vakken berekend. Deze ontgraving is vervolgens handmatig ingevoerd in het sogrr-model dat
de basis vormt van het vvM-Bos (zie ook paragraaf 6.6). De waterstandsdaling volgens wAouA
en VVM-Bos is gepresenteerd in Figuur 5-6. Uit de figuur blijkt dat de waterstandsdaling
volgens beide modellen goed overeen komt in het traject van de hoogwatergeul. Tussen rnltn

123en 125 {benedenstrooms van KMR is in beíde gevallen sprake van waterstandstoename} is
de gemiddelde waterstandsdaling met zowel wAeuA als het vvM-Bos afgerond 1O cm (voor
beide afvoerniveaus gelijk). Ook hier geldt dat de belangrijkste verschillen zitten in de
stuwkromme bovenstrooms van de hoogwatergeul.

5.6 Conclusies toetsing

De resultaten van de toetsing zijn samengevat in Tabel 5-2.

5-4 HKV urru rru wrren



Maatregel {traject waarover is

vergeleken)

Gemiddeld effect
wnoue [m]

Afwijking effect

vvNa-sos [7o]r]

Maximale en minimale

afwijkinglr

250 ir 1250 ir 250 ir 125O ir 250 ir 1250 ir
Uiterwaardverlaging {xrrln 35-551 -0,39 -o,39 -5,2 o,4 o,17 t-o,19 o,14t-o,14
Zomerbedverdieping (run 1 1 O-1 351 -0,31 -o,27 23 37 0,13/-0,03 o,16Ê0,o2
Weerdverfaging (run 1 23-"1 281 2l -0,03 -o,03 -0,5 -5,6 o,o1/-0,01 o,o1/-o,o1
Hoogwatergeul {rnltn 1 23-1 251 -0,09 -o, 10 13,3 9,6 o,o2l0,o0 o,02l0,00
1l positief betekent vvM-Bos geeft meer waterstandsdaling dan weoun
2) na correctie voor volumes
Tabel 5-2 Samenvatting toetsing

Op basis van de berekeningen kan het volgende worden geconcludeerd:
. Uiterwaardverlaging wordt door het wM-Bos gemiddeld gezien goed geschematiseerd en

berekend. Daarbij kunnen de zomerkades worden verwijderd en het netto effect van de
zomerkadeverwijdering worden gesuperponeerd op de rekenresultaten. Wel kunnen lokaal
flinke verschillen optreden. Gezien het doel van het wM-Bos (grootschalige effecten van
verruimingsmaatregelen), wordt echter gesteld dat het vVM-Bos voldoende goed presteert.

o De maatregel zomerbedverdiepíng wordt voor wat betreft de ontgraven hoeveelheden
goed door het wtu-eos geschematiseerd. Het effect in waterstanden kan in het vvM-Bos
worden overschat als de zomerbedafvoer in het onderliggende soser-model te groot blijkt
te zijn.

o De maatregel weerdverlaging wordt in het beschouwde voorbeeld niet goed door het wM-
aos geschematiseerd. De hoeveelheid ontgraving blijkt 35o/o minder te zijn dan in het
wRoue-model. Oorzaak ligt hoogstwaarschijnlijk voornamelijk bij de sterke schematisatie
van dwarsprofielen in het soerr-model. Als de ontgraving in wAouA en sonEK-model gelijk
is, blijkt ook de waterstandsdaling volgens beide modellen gelijk.

o De waterstandsdaling ten gevolge van de hoogwatergeul Ooijen (en bijbehorende
weerdverlagingen) wordt goed door het wM-soS geschematiseerd, indien de ontgraving
handmatig ín de zogenaamde dAf (stroomvoerend oppervlak achter zomerkade) wordt
verwerkt.

o Algemeen kan worden geconcludeerd dat de uitgevoerde toetsing vertrouwen geeft in de
toepasbaarheid van het vvtvt-gos ten behoeve van grootschalige verkennende studies. Voor
juiste voorspellingen met het wM-Bos van waterstandseÍfecten van maatregelen is het wel
van belang, dat de afvoerverdeling over zomer- en winterbed goed wordt gesimuleerd en
de ontgraven hoeveelheden goed in de modelschematisatie worden doorgevoerd. Dit
betekent dat een goede iiking (inclusief de afvoerverdeling) van het soerr-model
noodzakelijk is en dat een uitbreiding van het vvM-Bos gewenst is, waarmee
ontgravingsvolumes kunnen worden bepaald.
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6.1

Enkelvoudige Maatregelen

lnleiding

Om ingrediënten aan te dragen voor de varianten waarmee de doelstellingen van wM kunnen
worden gerealiseerd (zie hoofdstuk 7), zijn de effecten van verruimingsmaatregelen eerst per
maatregel afzonderlijk bepaald. Daarbij worden de enkelvoudige maatregelen grootschalig
toegepast, zonder dat op voorhand beperkingen worden opgelegd vanuit het oogpunt van
bestuurlijke, economische of technische haalbaarheid. De maatregelen zijn alleen genomen in
het beheersgebied van Rijkswaterstaat Directie Limburg (tot rrvrn 226).
Het doel van de effectbepaling van de enkelvoudige maatregelen is inzichtelijk maken wat het
te verwachten effect van dergelijke maatregelen is en daarmee ingrediënten aan te leveren
voor de door te rekenen varianten. De effecten van de enkelvoudige maatregelen worden
berekend met de verwachte hydrologische randvoorwaarden zoals in de probleemdefinitie zijn
bepaald (107o afvoertoename, verwachte gemiddelde golfvorm en verwachte
benedenstroomse waterstand van 2,5O m+NAP). Dit is weer gedaan voor de 3 afvoergolven
met herhalingstijden van 1250, 25O en b0 jaar.
De voorgestelde typen maatregelen zijn:
1. Uiterwaardverlaging:

r Vaste uiterwaardverlaging;
r uiterwaardverlaging met verhoging van de hydraulische ruwheid (om

natuurontwikkeling te simuleren);
o Gedifferentieerde uiterwaardverlaging: per soBeK-vak het winterbed verlagen,

afhankelijk van de gemiddelde bodemhoogte van het winterbed en de mediane
waterstand;

Weerdverlaging, met en zonder vegetatieontwikkeling (natuurvriendelijke oever);
Winterbedverbreding: dit kan zowel in bergend als stromend gebied;
Retentie:
o Retentie in de zijbeken;
r Retentie achter ocn-kades {buitendijkse retentie);
o Binnendijkseretentie;
Hoogwatergeulen;
Zomerbedverbreding;
Zomerbedverdieping.

Deze maatregelen en de effecten ervan zijn in de volgende paragrafen beschreven. Voor
details betreffende de wijze waarop de maatregelen in soBËK-dwarsprofielen worden verwerkt,
wordt verwezen naar de handleiding van het wM-Bos (Werner, 199g en Werner, l ggg).
Wel is bij iedere enkelvoudige maatregel met een schets aangegeven wat de maatregel
ongeveer inhoudt. Daarbij is uitgegaan van het volgende schetsmatige referentie-dwarsprofiel.
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Referentie

De hydraulische effecten zijn bepaald ten opzichte van de probleemdefinitie en geanalyseerd
met behulp van een aantal grafieken en tabellen, zoals:
o Het verschil in de topwaterstand als gevolg van de maatregel.
o Het verschil in de topafvoer als gevolg van de maatregel.
r Het waterstandsverloop op een zestal plaatsen langs de Maas. Te weten: Borgharen,

Maaseik, Venlo, Sambeek (beneden), Megen en Ammerzoden.
o De afvoerverdeling tussen het zomer- en winterbed.
o ln de tabellen is het inundatieoppervlak, de looptijd van de afvoergolÍ en hoogwatergolf,

de maximale afvoer, de maximale waterstand, alsmede het minimale, maximale en
gemiddelde waterstandverschil ten opzichte van de verwachte situatie in de Grensmaas,
onbedijkte Zandmaas en bedijkte (Zand)Maas weergegeven, voor zowel de situatie met
maatregel als de situatie zonder maatregel (de Probleemdefinitie).

Voor vaststelling van het hydraulisch effect van de maatregelen zijn de maximale
waterstanden en afvoeren in de meeste gevallen 3 vergeleken met die van de
probleemdefinitie. Daarbij is uitgegaan van: berekening met maatregel minus
probleemdefinitie.

6.2 Uiterwaardverlaging

Uiterwaardverlaging kan gerealiseerd worden door ontkleiïng of ontzanding. Hierdoor wordt
het bergende en het stromende oppervlak van het profiel vergroot. De gebruiker geeft de
gemiddelde afgravingsdiepte over de linker en rechter uiterwaard op.
AfhankeÍijk van de aanwezigheid van een zomerkade wordt de uiterwaardverlaging verwerkt in
het bodemniveau van het profiel en/of in het oppervlak achter de kade (dA).
De volgende berekeningen zijn uitgevoerd:
o Vaste uiterwaardverlaging: verlaging van O,b, 1 en 1,b meter,3 golven, dus 9

berekeningen. ln deze berekeningen wordt de ruwheid van de uiterwaarden niet
aangepast.

r Uitdrwaardverlaging met verhoging van de hydraulische ruwheid: één ontgrondingsdiepte
is gebruikt (namelijk 1 m) in combinatie met 3 ruwheden. Voor de ruwheden zijn de
volgende k-Nikuradse waarden gebruikt: 1 m (ruw grasland), b m (tussenwaarde) en 15 m
(bos tijdens hoogwater). Dit is wederom berekend voor de 3 golven, dus g berekeningen.

' in geval van uiterwaardverlaging met Íuwheidsverhoging (paragraaÍ 6.2.2) is vergeleken met de berekening met
dezelfde uiterwaardverlaging, maar zonder ruwheidsverhoging.
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o Gedifferentieerde uiterwaardverlaging: in dit geval geldt een winterbedverlaging tot O,b
meter boven en beneden de mediane waterstand, die is berekend met 1

permanentieberekening. De uiterwaard wordt in het eerste geval nog geschikt geacht voor
landbouw en in het tweede geval alleen voor natuur. Dit zijn twee verlagingen en de
standaard 3 golven, dus 6 berekeningen. Om het effect van alleen verlagingen inzichtelijk
te maken, zijn de ruwheidswaarden van de uiterwaarden gelijk gehouden aan die van de
referentie.

Dit betekent een totaal van 25 berekeningen (inclusief de permanentieberekening om de
mediane waterstanden te bepalen) voor de maatregel uiterwaardverlaging.
In onderstaande schets is de maatregel uiterwaardverlaging toegelicht.

Uiterwaardverlaging (zonder verwijdering,zomerkade')

6.2.1 Vaste Uiterwaardverlaging

Voor alle combinaties van uiterwaardverlagingen en golven tÍaden problemen op met de
convergentie van de berekeningen, resulterend in lokaal onrealistische berekeningsresultaten.
Deze problemen traden vooral op langs de Grensmaas. De oorzaak was een plotselinge
vergroting van het (stromende) oppervlak achter de zomerkade voor een aantal profielen,
veroorzaakt door de uiterwaardverlaging. Figuur 6-1 toont een voorbeeld van de
convergentieproblemen. De top van de zomerkade ligt op 33,55 m+NAP. Uit de figuur is af te
leiden dat vanaf het moment dat de zomerkade overstroomt, de problemen beginnen: eerst
lijken de waterstanden wat "in te zakken" om vervolgens versneld toe te nemen. Bij een
hogere waterstand (in dit geval 34,35 m + NAP) valt de waterstand plotseling weer sterk terug
(ongeveer 0,8 m). Deze verschijnselen worden naar verwachtíng veroorzaakt door een
combinatie van 2 effecten:
o door de plotselinge verruiming van het profiel neemt de hydraulische straal af en daarmee

de hydraulische ruwheidsterm in soBEK. Dit kan leiden tot snelle waterstandsverhogingen.
r Het Froude getal is in sosrr gedefinieerd voor het gehele dwarsprofiel. Een plotselinge

afname van de hydraulische straal kan leiden tot grote Froude-getallen, met het risico van
superkritische stroming. soBEK is niet geschikt om superkritische stroming te berekenen.
Als in twee of meer opeenvolgende dwarsprofielen superkritische stroming optreedt, kan
dit leiden tot een plotseling sprong in de berekende waterstand.

Als work-around zijn op de probleemlocaties de zomerkaden verwijderd (met de rvvr-methode
ín vvM-Bos, zie Werner 1998 en 1999). Het verschil tussen de standaard som met en zonder
deze lokale zomerkadeverwijdering is opgeteld bij de uitvoer om het effect van de
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zomerkadeverwijdering {maximaal 25 cm) uit te filteren (zie Bijlage 8.1 en 8.2). Het effect van
wel of niet zomerkadeverwíjderíng blijkt gemiddeld altijd kleiner te zijn dan 5 cm.

Hooftlgeul Uiterwaard
,

/,'

Uiterwaardverlaging met zomerkadeverwijdering

Hydraulische efÍecten
Het efÍect van de uiterwaardverlaging op de topwaterstanden is te zien in de Figuur 6-2,
Figuur 6-3 (zie ook hieronder) en Figuur 6-4. Het blijkt dat de waterstandverschillen voor de
drie golven elkaar niet veel ontlopen. Het verschil neemt iets toe naarmate de afvoer groter
wordt. Dit is eveneens te zien aan de gemiddelde waterstandverschillen in Tabel 6-1.
Elke halve meter uiterwaardverlaging levert een waterstandsverlaging van 2O à 25 centimeter
op (40-5O7o van de uiterwaardverlaging). De waterstandsdaling per 0,5 meter
uiterwaardverlaging neemt wat af naarmate de uiterwaardverlaging groter wordt. Hierbij moet
worden opgemerkt dat in het traject run 185-226 de waterstandverlaging nog moet worden
opgebouwd (stuwkromme-effect). Mede hierdoor is de gemiddelde waterstandsdaling op de
bedijkte Maas wat kleiner dan op de onbedijkte Maas.
Verder is te zien dat vaste uiterwaardverlaging langs de Grensmaas een grillig effect heeÍt. Dit
wordt veroorzaakt door de grote variatie in winterbedomvang en daarmee de aÍvoerverdeling
over het winter- en zomerbed.

Figuur 6-3 Waterstandverlaging bij uiterwaardverlaging voor een 1 l2SOjaar afvoergolf
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Figuur 6-5, Figuur 6-6 en Figuur 6-7 tonen de veranderingen van de topafvoer. Er verandert
weinig bij verlaging van het winterbed: de topafvoeren nemen door de verruiming iets toe,
hetgeen juist een kleine toename van de waterstanden veroorzaakt. Dit betekent tevens dat er
sprake is van een klein benedenstrooms effect (zie ook Figuur 6-2, Figuur 6-3 en Figuur 6-4 bij
Ammerzoden). Het valt op dat het afvoerverschil groter wordt naarmate de rivierafvoer
afneemt en de ingreep groter wordt. Dit verklaart waarom het waterstandseffect (verlaging)
bij de 1 1125O jaar afvoer enkele centimeters groter is dan bij de 1/5O jaar afvoergolf. Oorzaak
van het grotere effect bij de 1/5O jaar afvoergolf is vermoedelijk, dat de uiterwaardverlaging
bij deze lagere afvoeren een relatief (t.o.v. de hogere afvoeren) grotere ingreep betekent met
meer efÍect.

Figuur 6-8 tot en met Figuur 6-13 tonen de waterstanden tijdens een hoogwatergolf
{herhalingstijd 111250 jaar) op verschillende loeaties langs de Maas. Ook hier is te zien dat per
O,5 m uiterwaardverlaging, de waterstand ongeveer O,2 m daalt. Dit geldt niet voor Megen en
Ammerzoden, omdat deze plaatsen in het gebied liggen van het stuwkromme-effect. De
golfvorm verandert door de uiterwaardverlaging nauwelijks. Bij Megen en Ammerzoden is al te
zien dat door uiterwaardverlaging de golf wat versnelt.

De a{voerverdeling tussen de hoofdgeul en het winterbed verandert bijna niet na
uiterwaardverlaging (zie Figuur 6-14). De toename van het afvoeraandeel van het winterbed is
maximaal 5oÁ.

Tabel 6-5 toont de inundatieoppervlaktes en de looptijden bij uiterwaardverlaging (vaste
uiterwaardverlaging bij variant lD JU4-JU12 in kolom 1). Naarmate de uiterwaard meerwordt
verlaagd, wordt de golfsnelheid groter {looptijd kleiner}. Tevens bliikt dat het effect op de
fooptijd bij de 1/5O jaar afvoergolf 2 à 3 keer groter is dan bij de 1 1125O jaar afvoergolf. Het
inundatieoppervlak wordt over het algemeen kleiner door uiterwaardverlaging (lagere
waterstanden).

Tabel 6-6 tenslotte toont het verschil in maximale waterstanden voor de Grensmaas
(run 2,56-65), de onbedijkte Zandmaas (KMR 65-15O) en de bedijkte (Zand)Maas {rrvrn 150-
226,5t.

6.2.2 Uiterwaardverlaging met ruwheidverhoging

Voor de maatregel uiterwaardverlaging in combinatie met verhoging van de hydraulische
ruwheid is gekozen voor een standaard verlaging van 1 meter. Als vergelijkende situatie is
tevens de maatregel 1 meter uiterwaardverlaging gekozen met de oorspronkelijke ruwheden.
Ook bij deze maatregel gelden dezelfde convergentieproblemen als vermeld in de vorige
paragraaf. DezelÍde work-around en correctie zijn daarom gebruikt.
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Uiterwaardverlaging in combinatie met verhoging van de ruwheid

De oorspronkelijke ruwheden van het winterbed zijn te zien in Figuur 6-18. Deze zijn een stuk
lager dan de bij deze maatregel gebruikte Nikuradse-waarden van 1, 5 en 1o m.

Hydraulische effecten
Het verschil van de maximale waterstanden ten opzichte van 1 meter uiterwaardverlaging is te
zien in Figuur 6-15, Figuur 6-16 (zie ook hieronder) en Figuur 6-17. Het verschil is in dit geval
een verhoging van de waterstand. Dit komt door opstuwing van het water in het winterbed.
Hoe meer water in het winterbed, des te meer invloed de verhoogde ruwheid heeft. Derhalve
is de waterstandsverhoging het grootst voor de 11125O afvoergolf. Ook is het verschil tussen
1 meter uiterwaardverlaging in combinatie met verhoging van de hydraulische ruwheid naar 1

meter en de verwachte sÍtuatie (=probleemdefinitie) te zien (zie lijn "(k=1m) - verwacht
scenario")' Het blijkt dat de invloed van de uiterwaardverlaging met 1 meter sterker is dan de
verhoging van de ruwheid tot k:1 m: de maximale waterstanden gaan omlaag ten opziehte
van de verwachte situatie. Bij een winterbedruwheid van 5 meter heeft de ruwheid een
sterkere invloed op de waterstand. Geschat wordt, dat bij uiterwaardverlaging van 1 meter in
combinatie met verhoging van de ruwheid naar 3 meter de beide waterstandseffecten elkaar
opheffen.
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Figuur 6-16 Waterstandverschil tussên uiterwaardverlaging (1 m) in combinatie met
verhoging van de ruwheid en uiterwaardverlaging (1 m) voor 11250 afvoergolf
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De verandering van de maximale afvoer is te zien in Figuur 6-19, Figuur 6-20 en Figuur 6-21.
Het maximale debiet is lager ten opzichte van vaste uiterwaardverlaging zonder
ruwheidsverandering. Dit komt door de verlaging van de gemiddelde stroomsnelheid door een
hogere ruwheid in het winterbed, alsmede de daaraan gekoppelde toegenomen berging.

Figuur 6-22 tot en met Figuur 6-27 tonen het wateÍstandsverloop op de 6 uitvoerlocaties bij
een 1/1250 jaar afvoergolÍ. Het volgt de trend van de figuren van de maximale
waterstandverschillen. Het valt op dat ter plaatse van Ammerzoden de waterstand wel onder
de verwachte waterstand duikt. Dit komt doordat de verandering van de ruwheid alleen effect
heeft in bovenstroomse richting. Benedenstrooms van Ammerzoden is geen
ruwheidverandering meer. Wel heeft de verlaging van de afvoer (door verhoogde golfdemping
bovenstrooms van Ammerzoden) effect: lagere afvoer betekent lagere waterstand.

Figuur 6-28 toont de afvoerverdeling tussen het zomer- en winterbed bij een afvoergolf van
11125O jaar. Het afvoeraandeel van de hoofdgeul is het grootst bij de maatregel die de
hoogste waterstanden veroorzaakt, omdat daarbij de uiterwaardruwheid het grootst is en dus
meer water richting zomerbed zal stromen.

Tabel 6-5 toont de inundatieoppervlaktes en de looptijden bij uiterwaardverlaging in
combinatie met verhoging van de hydraulische ruwheid in het winterbed (uiterwaardverlaging
met ruwheidsverhoging hoort bij varianten lD 59-67 in kolom 1). Het blijkt dat door verruwing
van de uiterwaarden de golfsnelheid afneemt en daarmee de tooptijd toeneemt.
De maatregel uiterwaardverlaging in combinatie met een ruwheid van 5 m geeft zowel een
groter inundatieoppervlak als hogere maximale waterstanden in vergelijking met de verwachte
situatie. Wat echter opvalt is dat bij variant 59, 60 en 61 (uiterwaardverlaging en ruwheid van
1 m) het inundatieoppervlak groter is dan de verwachte situatie, terwijl de verwachte situatie
hogere maximale waterstand oplevert (Figuur 6-15, Figuur 6-16 en Figuur 6-171. Dit komt
door de vorm van het originele en verruimde profiel in combinatie met een bepaalde
waterstand. Figuur 6-29 laat zien dat de waterstand bij het originele profiel (dikke liinl hoger is
dan de waterstand bij het verlaagde profiel (dikke stippellijn). De inundatiebreedte (breedte
UWV) na uiterwaardverlaging is echter groter dan de inundatiebreedte (breedte PD) in de
verwachte situatie {ofwel de Probleemdefinitie). Dit betekent tevens dat in dit geval de
inundatieoppervlakte na uiterwaardverlaging groteÍ wordt. Dit blijkt ook uit Figuur 6-3O: de
totale geÏnundeerde breedte van de situatie met uiterwaardverlaging en ruwheidverhoging is
over het algemeen groter dan de totale geïnundeerde breedte van de verwachte situatie.

Uit Tabel 6-6 is af te leiden dat het waterstandseffect van de maatregel op de onbedijkte
Maas (Grensmaas en onbedijkte Zandmaas) ongeveer twee keer zo groot is als op de bedijkte
(Zand)Maas. Dit komt omdat het uiterwaardoppervlak langs de onbedijkte Maas in verhouding
groter is.

Tenslotte kan worden geconcludeerd dat de invloed van de uiterwaardruwheid groter wordt
naarmate de afvoergolf een langere herhalingstijd heeft. Dit komt omdat de ruwheid meer
invloed op de waterstand uitoefent als de waterdiepte op de uiterwaard toeneemt.

6.2.3 Gedifferentieerde uiterwaardverlaging

De mediane waterstand in de Maas hoort bij een afvoer van 150 m3/s ter plaatse van
Borgharen. Het is derhalve de waterstand die in 5Oo/o van de tijd wordt onderschreden. Met
PREMAS zijn de laterale af- en aanvoeren bepaald behorende bij deze afvoer.
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Uiterwaardverlaging tot O,5 m boven, respectievelijk 0,5 m onder deze mediane waterstand
wordt nagestreefd. De gemiddelde uiterwaardverlaging per SoBEK-vak wordt bepaald door
eerst het (over beide zijden) gemiddelde uiterwaardniveau te bepalen. Daartoe worden de
uiterwaardniveaus Links en Rechts gewogen gemiddeld op basis van de
uiterwaardoppervlakten Links en Rechts. Zowel uiterwaardniveaus en uiterwaardoppervlakten
zijn afkomstig uit de database van het vvM-Bos (zie Werner, 1998). De uiterwaardverlaging
per soBEK-vak wordt vervolgens gebaseerd op het gemiddelde uiterwaardniveau en het
gewenste uiterwaardniveau {mediane waterstand + of - 0,b m). Zoals gezegd wordt bij
afgraving tot 0,5 m boven de mediane waterstand nog landbouw mogelijk geacht. Bij een
uiterwaardniveau op O,5 m onder de mediane waterstand is alleen een natuurfunctie te
verwachten. Figuur 6-31 toont de mediane waterstand en de uiterwaardverlagingen die
daaruit volgen als ontgraven wordt tot 0,5 m boven respectievelijk onder de mediane
waterstand. In het geval dat de berekende uíterwaardverlaging negatief is {hetgeen ophoging
zou betekenen), is geen verandering van het uiterwaardniveau aangenomen.
Met de twee gemiddelde uiterwaardverlagingen zijn de drie karakteristieke golven
doorgerekend.

Een aantal problemen doet zich voor bij het uitvoeren van deze maatregel. Nadere uítleg is
opgenomen in Bijlage 8.3 en 8.4.
r De winterbedverdieping varieert van O tot ruim 6 meter, waardoor enorme "kuilen"

ontstaan achter de zomerkade. Het zou vreemd zijn als hoge ruggen, wegen en dergelijke
op oorspronkelijke hoogte blijven als het omliggende maaiveld met enkele meters wordt
verlaagd. Het is dan ook noodzakelijk en terecht om naast de uiterwaardverlaging
zomerkadeverwijdering toe te passen. Binnen vvM-Bos kan zomerkadeverwijdering worden
doorgevoerd met behulp van de rvM-optie (lntegrale verkenning Maas) of de rvR-optie
(lntegrale Verkenning Rijn). De tvM-optie houdt rekening met niet-aangetakte plassen: er
blijft oppervlakte achter de zomerkade over (dA) na het verwijderen van de zomerkade. ln
geval van de tvn-optie wordt alle dA omgezet in het nieuwe profiel. De uiteindelijke dA is
dan nul (tenzij begrensd). Bij deze optie wordt geen rekening gehouden met eventuele niet_
aangetakte plassen. Binnen vvM-Bos wordt eerst zomerkadeverwijdering en vervolgens
uiterwaardverlaging toegepast. In geval van de tvM-optie wordt de zomerkade bij
aanwezigheid van niet-aangetakte plassen niet volledig verwijderd. Het gevolg is dat na
uiterwaardverlaging toch weer enorme dA's ontstaan, wat weer instabiliteiten tot gevolg
heeft. Er is er in principe dan ook voor gekozen om op trajecten met niet-aangetakte
plassen de rvn-optie te gebruiken.
Op een aantal plaatsen wordt zomerkadeverwijdering begrensd door het verschil tussen
htop (hoogte zomerkade) en ho"se (uiterwaardniveau achter zomerkade). De zomerkade
wordt in deze gevallen niet volledig verwijderd waardoor dezelfde problemen als onder het
vorige punt ontstaan. Als work-around wordt gekeken op welke plekken dit problemen
veroorzaakt' Daar zal de huase worden verlaagd, zodat de zomerkadeverwijdering niet meer
wordt begrensd. De parameter hu"." heeft vrijwel geen hydraulisch effect in de soger
berekeningen.
De tvn-optie berekent dAr,ni"u* (stroomvoerend oppervlak achter zomerkade) in geval van
een aangetakte plas door 2(wo - wr). In sommige gevallen is dit erg groot, waardoor de
bekende convergentieproblemen ontstaan. Op deze trajecten is de tvtvt-optie een betere
keuze' Er is gekeken op welke plekken vooral aangetakte en niet-aangetakte plassen
voorkomen' De work-around is nu als volgt: van rivierkilometer 2,56 tot 12: tvM-optie, 12
tot 44: lvR-optie en 44 tot 226: tvM-optie.
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Hydraulische effecten
Figuur 6-32, Figuur 6-33 (zie ook hieronder) en Figuur 6-34 tonen de verschillen van de
topwaterstanden. Deze zijn voor de verschillende afvoergolven vrijwel gelijk, omdat het
winterbed in alle gevallen volledig geihundeerd is. De waterstand staat meer dan een meter
boven de resterende zomerkades, waardoor de mogelijke invloed hiervan ook minimaal is. Op
een paar plekken ís dit niet het geval, bijvoorbeeld rond run 25. De figuren laten tevens zien
dat de verlaging tussen Borgharen en Maaseik het sterkst is: gemiddeld 1,5 m. Tussen de
maatregel *O,5 en -O,5 m zit gemiddeld 2O cm waterstandverschil, oplopend tot 40 cm in de
buurt van Sambeek. Het grotere effect bij Sambeek kan worden verklaard door het relatief
grote aandeel uiterwaardaÍvoer (vergelijk Figuur 6-441. Tevens valt op dat de
waterstandsdaling als gevolg van 'l m extra uiterwaardverlaging op de Grensmaas kleiner is
dan op de rest van de Maas. Dit kan grotendeels worden verklaard door de geringere
gevoeligheid van de Grensmaas voor uiterwaardverlaging bij de beschouwde grote
verdiepingen. Bij uiterwaardverlaging tot 0,5 m+mediane waterstand betekent dit op Ue
Grensmaas (tot ruR 55) 3,7 m ontgraving, die leidt tot een gemiddelde waterstandsdaling op
dat traject van 1 ,2 m. Tussen KMR 55 en 226 is de uiterwaardverlaging gemiddeld ca 1 m,
hetgeen een gemiddelde waterstandsdaling geeft van o,4 m. Een extra meter
uiterwaardverlaging betekent voor de Grensmaas dus een extra verdieping van ca 25o/o, terwiil
het voor de rest van de Maas een verdubbeling betekent. Daarom mag ook worden verwacht
dat de extra waterstandsdaling als gevolg van 1 m extra uiterwaardverlaging het duidelijkst te
zien is op de Maas benedenstrooms van run 55.
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Figuur 6-33 waterstandverschil bij gedifferentieerde uiterwaardverlaging voor 1/25o jaar
aÍvoergolÍ

Figuur 6-35, Figuur 6-36 en Figuur 6-37 tonen de verschillen in topafvoeren ten opzichte van
de verwachte situatíe. Deze zijn erg klein: maximaal 30 m3/s hoger. Ook de afvoerverschillen
voor de verschillende afvoergolven en maatregelen zijn nauwelijks anders.

Figuur 6-38 tot en met Figuur 6-43 tonen het waterstandverloop ter hoogte van de
uitvoerlocaties langs de Maas voor de 11125Ojaar afvoergolf. De golfvorm lijkt weinig te
veranderen ten opzichte van de verwachte situatie. Dit is vooral te zlen aan Figuur 6-43.
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Figuur 6-44 toont de afvoerverdeling tussen de hoofdgeulen het winterbed. Door de
uiterwaardverlaging neemt de afvoer via de uiterwaard toe. Deze toename is groter naarmate
de verlaging toeneemt.

Tabel 6-5 toont de inundatieoppervlaktes en de looptijden bii gedifferentieerde
uiterwaardverlaging {gedifÍerentieerde uiterwaardverlaging bij variant lD BO-85 in kolom 1}. De
inundatie oppervlaktes zijn iets groter en de looptijden wat korter.

Tabel 6-6 laat zíen dat het waterstandseffect van gedífferentieerde uiterwaardverlaging op de
onbedijkte Maas (Grensmaas en onbedijkte Zandmaas) minstens 2 keer groter is dan op de
bediikte Maas. Dit is uiteraard het gevolg van de grotere uiterwaardverlaging op de onbedijkte
Maas, waar het verschil tussen mediane waterstand en uiterwaardniveau veel groter is (factor
4) dan op de rest van de Maas.

6.3 Gedeeltel'ljke weerdverlaging

Deze maatregel is in feite een vorm van uiterwaardverlaging. Het verschil is dat bij
uiterwaardverlaging het reliëf van het oorspronkelíjke profiel wordt gevolgd, terwijl
gedeelteliike weerdverlaging het winterbed onder een helling verlaagt ( voor vergelijking zie
Figuur 6-45).

Er is gekozen voor een afgravingsdiepte van 1 meter nabij de hoofdgeul, teruglopend tot 0
meter over een breedte van 15O meter (vergelijkbaar met 75 m aan beide oevers). Tussen
deze twee punten wordt volgens een rechte lijn afgegraven.
De weerdverlaging is berekend met en zonder een natuurvriendelijke oever (nvo) {zie
onderstaande schetsen). De ruvo wordt gesimuleerd door een verhoogde ruwheid (Nikuradse
waarde van 5 m) in de betreffende oeversecties. Hierbij moet worden opgemerkt, dat in de
gebruikte versie 1.2O van het vvtu-eos de breedte van de oeversectie gelijk blijft aan die van
de huidige situatie. Hiervoor is gekozen om mogelijke conflicten met de database van het vvM-
Bos en dus ook de overige maatregelen te voorkomen. Dit betekent dat de ruwheid slechts
over een deel van de weerdverlaging wordt verhoogd. De berekeningen geven dus een
ondergrens van het hydraulisch effect (waterstandsverhoging) van de verhoogde ruwheid op
een NVO.

De drie bekende hoogwatergolven zijn doorgerekend met en zonder natuurvriendelijke oever.
Dit resulteert in 6 berekeningen.
Een aantal problemen ontstond bij deze maatregelen:
r Dezeffde problemen als in paragraaf 6.2.1ontstaan hier. Dezelfde work-around is hier dus

gebruikt (zie Bijlage 8.1).
o Gebruikmaking van de vvM-Bos optie natuurvriendelijke oevers met gedeeltelijke

weerdverlaging resulteerde in een foutmelding die niet via de gebruikte versie 1.20 van
het vvM-eos kon worden opgelost. Als work-around wordt de ruwheid van de oeversectie
(subl) in de input fite gewijzigd (zie Bijlage B.b).

o ïer plaatse van een enkel dwarsprofiel wordt een breedte ter hoogte van niveau h + i (wi)
berekend die gelijk is aan de breedte op het volgende niveau (wi*r), hetgeen leidt tot een
foutmelding in het wM-Bos. Als workaround is de breedte van wi+i iets verbreed (gekozen
is voor 1 m). De rekenresultaten blijken ongevoelig te zijn voor deze work-around (zie
Bijlage 8.6).
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Weerdverlaging

Weerdverlaging met natuurvriendelijke oever

Hydraulische efÍecten
Figuur 6-46, Figuur 6-47 (zie ook hieronder) en Figuur 6-48 tonen de effecten van
weerdverlaging met en zonder NVo voor golven met een herhalingstijd van 125O,25O en 5O
jaar. Duidelijk is te zien dat een weerdverlaging zonder NVo een waterstandsverlagend effect
heeft van 1O tot 3O cm. Langs 6e (grillige) Grensmaas is de verlagíng het sterkst. Bij
gebruikmaking van NVo's wordt de waterstandsdaling ten opzichte van weerdverlaging zonder
een NVo op sommige plekken gehalveerd. Dit komt door de ruwheidverhoging in de
oeversectie (Nikuradse waarde van O,5 naar 5 m).
Omdat het winterbed volledig geihundeerd is voor de verschillende golven, hebben de
maatregelen bij de verschillende herhalingstijden vrijwel hetzelfde eÍfect op de waterstand. Dit
is te zien in Tabel 6-6.
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Figuur 6-47 Waterstandverschil bii weerdverlaging met ên zonder natuurvriendelijke oever
voor 1/25O jaar afvoergolÍ

De veranderingen van de topafvoeren als gevolg van de weerdverlaging {ten opzichte van
probleemdefinitie) zijn te zien in Figuur 6-49, Figuur 6-50 en Figuur 6-51. De maximale afvoer
neemt slechts marginaal toe (kleiner dan 1O m3/s).

Figuur 6-52 tot en met Figuur 6-57 tonen het waterstandsverloop op een aantal plaatsen
langs de Maas voor de afvoergolf met een herhalingstijd van 1250 iaar. De golfvorm en
looptijd wijzigen nauwelijks.

Tenslotte laat Figuur 6-58 zien dat de afvoerverdeling tussen de hoofdgeul en het winterbed
ook vrijwel niet verandert.

Tabel 6-5 toont de looptijd en inundatieoppervlak {gedeeltelijke weerdverlaging bij varíant lD
68-73 in kolom 1). Het inundatieoppervlak wordt kleiner door de waterstandsverlaging (in
geval van de ltvo in mindere mate). De looptijd verandert maximaal 2 uur.

Tabel 6-6 toont dat de gemiddelde waterstandsdaling in de Grensmaas circa 2-3 keer zo groot
is als de waterstandsdaling op de rest van de Maas.

6.4 Uiterwaardverbreding

Uiterwaardverbreding kan zowel het stromend als het bergend oppervlak vergroten. Zes
berekeningen zijn gemaakt: drie berekeningen (golven) voor 5OO m winterbedverbreding in het
stromende deel en drie golfberekeningen voor 5OO m verbreding in het bergende deel van de
uiterwaard.
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Hoof<lgeul Oever Uiterwaard

Stromend Extra Stromend Bergend

Uiterwaardverbreding in stromende deel

Hoofclgeul Uiterwaard

Stromend Extra bergend

Uiterwaardverbreding in bergende deel

Bij het berekenen van de maatregel uiterwaardverbreding in het stromende deel ontstonden
instabifiteiten voor de 111250 en de 1125O jaar afvoergolf. De verbreding zorgde bij een aantal
profielen voor een te flauwe dwarshelling (zie Bijlage 8.7). Als work-around is het niveau ter
hoogte van de verbreding op een aantal plaatsen verhoogd met 5 cm. Het waterstandseffect
van deze ingreep is lokaal minder dan een millimeter.

Hydraulische effecten
Figuur 6-59, Figuur 6-60 (zie ook hieronder) en Figuur 6-61 tonen de verschillen in
topwaterstanden ten opzichte van de probleemdefinitíe. De grafieken maken duidelijk dat de
maatregel uiterwaardverbreding in het stromende deel vooral effectief is bij een hoge
waterstand. Dit komt doordat de verbreding vanaf de oorspronkelijke teen van bandijk is
uitgevoerd. Dus hoe hoger de waterstand hoe meer gebruik wordt gemaakt van de verbreding.
Dit geldt in mindere mate voor verbreding in het bergende deel, omdat vergroting van het
bergend gebied niet veel invloed heeft op de waterstand, zeker niet in de Grensmaas, zo blijkt.
Vergroting van de stroomvoerende breedte heeft dus aanzienlijk eÍfect op de waterstanden,
omdat het water door een ruimer dwarsprofiel stroomt. In geval van vergroting van de
bergende breedte wordt verlaging van de topwaterstanden slechts veroorzaakt door afname
van de afvoer als gevolg van de grotere berging (toename golfdemping). Het doorstroomprofiel
blijft immers gelijk. De toename van de berging moet wel erg groot zijn om te zorgen voor
zoveel daling van de topafvoeren, dat de topwaterstanden net zoveel zakken als bij vergroting
van de stroomvoering. Vergroting van de bergende breedte zorgt wel vrij efÍectief voor
vertraging van de afvoergolven, door de tijdelijke berging van water.
Wat opvalt in de Íiguren is dat op enkele plaatsen de waterstand hoger wordt dan de
verwachte situatie. Een mogelijke oorzaak hiervoor zijn vertragingsverliezen. Volgens de wet
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van Bernoulli daalt de snelheidshoogte en stijgt daardoor de waterstand. In werkelijkheíd zal
doorgaans wel een waterstandsdaling optreden, omdat energieverliezen optreden door
wrijving en dergelijke (Klopstra, de Nijs, 1999). Het vertragingseffect zal in soeer hooguit
lokaal tot enige waterstandsverhoging kunnen leiden. Een andere oorzaak voor de
waterstandsverhoging komt voort uit de ruwheidsterm in soger. Analyse van deze term in
soBEK heeft aangetoond, dat deze door verbreding zodanig kan wijzigen, dat de ruwheid in het
model toeneemt. Dit gebeurt vooral als de uiterwaarden net inunderen, oÍ de zomerkades net
overstromen. Deze toename van de ruwheidsterm kan zodanig groot zijn dat de
waterstandsverhoging die hierdoor wordt veroorzaakt groter is dan de waterstandsdaling als
gevolg van de verbreding. Deze verhogingen komen in werkelijkheid niet voor en moeten
worden beschouwd als een modeleffect (in dit geval van soBEK). Als de waterstanden verder
toenemen, wordt het waterstandsverlagende effect van de verruiming groter dan het
waterstandsverhogende effect van de (met toenemende waterstanden kleiner wordende mate
van) verhoogde hydraulische ruwheid. In dat geval worden derhalve wel
waterstandsverlagingen gevonden.
Uit de figuren blijkt verder, dat benedenstrooms van Sambeek en bovenstrooms van Venlo de
waterstandsdaling door vergroting van de stroomvoerende breedte het grootst is. Reeds in de
referentie bleek, dat op deze trajecten het afvoeraandeel van de uiterwaarden vrij groot is (zie
Figuur 3-8). Vergroting van de stroomvoerende breedte van de uiterwaard heeft op die
trajecten het meeste effect.

Figuur 6-6O Waterstandverschil bij winterbedverbreding in het stromende en bergende deel
voor 11250 jaar afvoergolf

De veranderingen van de maximale afvoeren zijn gegeven in Figuur 6-62, Figuur 6-63 en
Figuur 6-64. Het blijkt dat vergroting van het bergend gebied meer effect op de maximale
afvoer heeft dan vergroting van het stromend gebied. Dit komt door het bergende karakter:
tijdens het doorlopen van de afvoergolf langs de Maas "verdwijnt" steeds meer water in het
extra bergende oppervlak. Verbreding in het stromende deel heeft minder efÍect op de
maximale afvoer, omdat het extra gebied gewoon mee blijft stromen. Wel nemen door de
verruiming de maximale waterstanden af.
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Figuur 6-65 tot en met Figuur 6-7O tonen de waterstanden tijdens een 1/1 25O jaar afvoergolf
op verschillende plaatsen langs de Maas. Hieraan ís te zien dat de golfvoortplantingssnelheid
afneemt. Vooral vergroting van het bergend oppervlak verhoogt de looptijd met bijna een dag.

Figuur 6-71 toont de afvoerverdeling tussen de hoofdgeul en het winterbed. Verbreding van
het stromende deel heeft enig effect, maar vergroting van het bergend deel niet. Dit is logisch
omdat het bergend gebied minimaal efÍect heeft op de afvoerverdeling.

Tabel 6-5 toont de looptijden en inundatieoppervlaktes (winterbedverbreding bij variant lD
JU13-JU18 in kolom 1). De inundatie oppervlaktes nemen Ílinktoe doordat de uiterwaard
over een extra breedte van 50O m kan inunderen. Ook is een duidelijke toename van de
looptijden te zien, ofwel een lagere voortplantingssnelheid.

Tabel 6-6 toont het waterstandverschil voor de Grensmaas, onbedijkte Zandmaas en bedijkte
(Zand)Maas. Zoals hierboven is beschreven, komen vooral in de Grensmaas (onbedoelde)
waterstandsverhogingen voor. Hierdoor is de gemiddelde waterstandsdaling in de Grensmaas
lager dan op de rest van de Maas.

6.5 Retentie

6.5.1 Retentie in zijbeken

Om de maximaal mogelijke invloed van retentie in de zijbeken te bepalen zijn alle laterale
instromingen op nul gezet. Om het maximale efÍect van volledige retentie te berekenen zijn de
volgende onttrekkingen niet veranderd:
o Onttrekking Zuid-Willemsvaart
r Onttrekking Juliana kanaal
e Schutdebiet sluis Heel
o Schutdebiet sluis Linne
De maatregel is voor de drie bekende golven doorgerekend.

Hydraulische effecten
Figuur 6-72 toont de verschillen tussen de maximale waterstanden van de verwachte situatie
(probleemdefinitie) en de situatie met de retentie in de zijbeken. Te zien is dat stroomafwaarts
de waterstandsverlaging sterker wordt. Dit komt omdat cumulatief meer water in de zijbeken
wordt geborgen naarmate de golf verder stroomafwaarts komt. Het effect van retentie zet
zich ook buiten het beheersgebied voort, omdat de aÍvoeren immers afnemen.
De waterstandsverlaging verschilt weinig per herhalingstijd.

Figuur 6-73 toont de afname van de maximale afvoer.

ln Figuur 6-74tot en met Figuur 6-79 zijn voor de 1/125O jaar aÍvoergolf de waterstanden op
de 6 locaties gegegeven, samen met die van de Probleemdefinitie. Het blijkt dat de
waterstandsdaling door de volledige retentie in de zijbeken over het gehele afvoerbereik
optreedt. De vertraging van de golftop is gering.

Tabel 6-5 toont hêt inundatieoppervlak en de looptilden van de golven (retentie zijbeken bij
variant lD 56-58 in kolom 1). Het inundatieoppervlak neemt af doorlagere waterstanden. Dit
geldt vooral voor lagere herhalingstijden (1/5O aÍvoer golf), omdat in dat geval de
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waterstanden niet altijd tegen kades of dijken aanstaan. Enige waterstandsdaling geeft een
grote verandering van de natte breedte als het dwarsverhang van het profiel klein is. Door de
extra berging nemen de looptijden iets toe {maximaal 4 uurl.

Tabel 6-6 toont dat de waterstandsdaling in de Grensmaas een factor 10 kleiner is dan op de
rest van de Maas. Dit was reeds te zien in Figuur 6-72en komt voornamelijk omdat de
grootste zijrivieren (Roer en Niers) benedenstrooms van de Grensmaas in de Maas uitstromen.

6.5.2 Retentie achter DcR-kaden

ln sosEr-model 1 999.1 1 dat ten grondslag ligt aan wM-Bos versie 1 .2O, zijn de bekade
gebieden buiten de schematisatie gelaten. De kades zijn derhalve oneindig hoog verondersteld.
Om het effect van deze aanname inzichtelijk te maken worden de bekade gebieden als
retentiegebieden toegevoegd. Daarvoor wordt gebruik gemaakt van de zogenaamde retentie-
optie in het wM-Bos, waarmee uitwisseling tussen rivier en retentiegebieden wordt
gesimuleerd. Ten behoeve van deze maatregel zijn karakteristieke gegevens van de
retentiegêbieden nodig zoals: oppervlakte retentiegebied, gemiddelde hoogteligging gebied,
lengte omsluitende kade, hoogte omsluitende kade.

Retentie

In overleg met de opdrachtgever is de volgende methodiek ontwikkeld waarmee inundatie van
de door DGR-kaden beschermde gebieden kan worden gesimuleerd:
o Gebieden omsloten door één DGR-kadê worden aan één soaer-vak gekoppeld. Als het

bekade zich uitstrekt over een rivierlengte groter dan S km (gemeten langs rivieras), wordt
het retentiegebied opgedeeld in 2 (of meer) stukken en aan 2 (of meer) sogEr-vakken
gekoppeld. op basis hiervan zijn 33 retentiegebieden geidentificeerd.

o Het sosrr-vak waaraan het (deel van het) retentiegebied wordt gekoppeld, ligt centraal in
het riviertraject waaraan de ocn-kade grenst.

r De representatieve kadehoogte per (deel van het) retentiegebied wordt als volgt bepaald
door een weging van de kadehoogte per soBEK-vak, gebaseerd op de formule voor
volkomen overlaten:

volkomen overlaatf ormule

met:
Oi : afvoer over kade van soBEK-vak i

Li = lengte kade van soeer-vak i [m]
m = afvoercoëfficiënt (neem aan 1)
g = versnelling van de zwaartekracht (9,91 m/sz)
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Hi = verschil tussen rivierwaterstand {bij 1l125Ojaar afvoer) en kadehoogte tml

De totale afvoer over de kade wordt berekend met:

-Ln-
e,o,oor =Le, =t m 

;..,lz3. 
g . H,*,oo",ot''

i=1

met:
L = totale (natte) lengte van de kade [m]. Als de kade op een stuk niet
overstroomt dan wordt die Li ook niet gebruikt voor de L.
Hgemiddeld = representatieve'head' in centrale SOg:r-vak [m]
n = aantal SoBËK-vakken grenzend aan retentiegebied

Voor de representatieve kadehoogte zk in het centrale vak geldt vervolgens:

Ztr=h-Hg"^idd"td

waarbij h de waterstand bij de 11125O jaar afvoer in het centrale vak is.
Het blijkt, dat volgens deze methode de gemiddelde bodemhoogte in het retentiegebied
soms hoger komt te liggen dan de representatieve kadehoogte. In dat geval is de
bodemhoogte gelijk gesteld aan de kadehoogte - 0,1 m en is de oppervlakte van het
retentiegebied gecorrigeerd om het bergingsvolume van het retentiegebied correct te
houden.

r De representatieve kadelengte wordt gebaseerd op het deel van de ocn-kade dat inundeert
bij de 1 1125A jaar afvoer.

De voor bovenstaande analyse benodigde gegevens zijn door Rijkswaterstaat Directie Limburg
bepaald op basis van cts.

De 33 gebieden alsmede de karakteristieke parameters ervan zijn gegeven in Tabel 6-3.
Deze 33 retentiegebieden zijn via het wM-Bos gemodelleerd. Vervolgens is een berekening
uitgevoerd met de 11125o jaar gemiddelde afvoergolf (verwachte scenario) a.

Hydraulische effecten
In Figuur 6-80 (zie ook hieronder) is het effect van de 33 retentiegebieden op de
topwaterstanden bij de 11125O jaar afvoergolf gepresenteerd. Het effect blijkt gering te zijn op
de Grensmaas en benedenstrooms daarvan toe te nemen tot O,2 à O,25 m. Dit patroon komt
overeen met de gevonden effecten van het overstroombaar veronderstellen van de ocR-kades,
zoafs berekend met wAouA blj de 1 l25O jaar afvoergolf (Meijer, 2000). ln die berekeningen
werd op de bedijkte Maas, als gevolg van het overstroombaar veronderstellen van de DcR-

kades, bij een 1l25Ojaar afvoergolf (topafvoer 3275 m3/s bil Borgharen) een
waterstandsverschil gevonden van ca 0,15 m (met uitschieters tot O,2b m). De overeenkomst
tussen wAoUA en het VVM-BoS geeft vertrouwen in de gehanteerde methodiek op basis
waarvan de retentiegebieden via het vvM-Bos zijn gesimuleerd.

4 Retentieberekening uitgevoerd met opgegeven beginvoorwaarden (waterstanden in rivier), omdat de zogenaamde
'Autostart'-optie (soBEK berekent zelÍ beginvoorwaarden) bij deze berekening niet bleek te werken. Alle andere
berekeningen in de studie zijn wel met de 'Autostart'-optie uitgevoerd.
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Het effect op de topafvoeren langs de Maas bij de 1 t125O jaar afvoergolÍ is gegeven in Figuur
6-81. Weer blijkt dat het retenderend effect van de gebieden langs de Grensmaas gering is,
maar dat verder naar benedenstrooms de topafvoer belangrijk (tot 2OO-25O m3/s) kan
afnemen. Duidelijk is dat retentie zorgt voor verlaging van de topafvoer bij Ammerzoden en
benedenstrooms daarvan.
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Figuur 6-8O Waterstandverschil bij retentie achter DGR-KADEN voor de 1l12SO afvoergolf

Figuur 6-82 tot en met Figuur 6-87 tonen voor de 1ll2ïOjaar afvoer de waterstanden bij de
6 locaties, samen met die van de Probleemdefinitie. Duidelijk is te zien dat de
waterstandsdaling in benedenstroomse richting toeneemt en dat de golf flink vertraagt ten
opzichte van de probeemdefinitie.

In Tabel 6-5 en Tabel 6-6 zijn de looptijden, inundatieoppervlaktes, respectievelijk gemiddelde
waterstandsveranderingen gegeven. Het blijkt dat de hoogwatergolf door retentie vertraagt en
de waterstanden, en daarmee de inundatieoppervlakte, afnemen.

6.5.3 Binnendijkse retentie

fn overleg met de opdrachtgever zijn 3 binnendijkse retentiegebieden langs de Maas
gedefinieerd. De retentiegebieden, alsmede de karakteristieke eigenschappen zijn hieronder
gegeven:

EchtlMaasbracht
r Gebied wordt gevuld vanuit het Julianakanaal. Aangezien het Julianakanaal niet als tak

in het soaer-model van het vvM-Bos zit, wordt het retentiegebied aan het model
gekoppeld bij de aansluiting van het Julianakanaal nabij stuw Borgharen.

o De vaste drempel wordt geacht in te stromen boven 3OOO m3/s (huidige situatie). Op
basis van een berekening met het vvM-Bos volgt hieruit een drempelhoogte van
46,51 m+NAP

o De fengte van de drempel is 130 m
o Het oppervlak van het retentiegebied is 1 47 ha
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. Het bergingsvolume van het gebied bij een waterstand behorende bij de 1 1125O iaar
afvoer is 7,35 Mm3. De gemiddelde bodemhoogte (fictieve waarde omdat
retentiegebied is verplaatst naar stuw Borgharen) wordt daarmee als volgt bepaald:
h{1 250)-7,35"1 06/1 47 " 1Oa =h(1 250)-5 = 42,21 m +NAp.

Blitterswijck
o Gebied sluit aan op de Maas bij KMR 124.

De drempelhoogte ligt op een niveau van 1/125O" waterstand (huidige situatie) -
O,5 m. Op basis van de referentieberekeningen met het wM-Bos volgt hieruit een
drempelhoogte van 17,21 m+ NAP.
De lengte van de drempel is 17O m.
Het oppervlak van het retentiegebied is 50O ha.
Het bergingsvolume van het gebied bij een waterstand behorende bij de 1 1125O iaar
afvoer is 1O Mm3. De gemiddelde bodemhoogte wordt daarmee als volgt bepaald:
h(1 250)- 10*106/500*10a=h(l 250)-2 : 15,71 m+ NAp.

Beersche overlaat
o Gebied sluit aan op Maas bij KMR 164.
o De drempelhoogte ligt op een niveau van 111250" waterstand (huidige situatie) -

O,5 m. Op basis van de referentieberekeningen met het vvM-Bos volgt hieruit een
drempelhoogte van 12,99 m+NAP.

r De lengte van de drempel is 3OOO m
o Het oppervlak van het retentiegebied is 1O.OOO ha.
o Het bergingsvolume van het gebied bij een waterstand behorende bij de 1 1125O jaar

afvoer is 2OO Mm3. De gemiddelde bodemhoogte wordt daarmee als volgt bepaald:
h{1250}- 200*106i 10000*104= h(1 2501-2=11,4g m +NAp.

Deze 3 gebieden zijn afzonderlijk en in combinatie doorgerekend voor de 11250 jaar en 111250
jaar afvoergolf (bij de 1l5O jaar afvoergolven inunderen de gebieden nog niet).

Hydraulische eÍfecten
ln Figuur 6-88 (zie ook hieronder) en Figuur 6-89 is het effect van de 3 retentiegebieden op de
topwaterstanden gepresenteerd bij de 1 1125O jaar respectievelijk 1125A jaar afvoergolf. Het
effect van het retentiegebied Beersche overlaat blijkt zoals verwacht het grootste te zijn, zeker
bij de 11125A jaar afvoergolf (ruim 50 cm verlaging).
Bij de 11125O jaar afvoer zit het retentiegebied Maasbracht blijkbaar al vol voordat de top van
de afvoergolf passeert. Het effect van dit gebied op de topwaterstanden bij die afvoer is
namelijk nihil. Bij de 1/25O jaar afvoergolf heeft dat gebied juist wel weer effect op de
topwaterstanden. Ook Blitterswijck heeft bij de 111250 jaar afvoergolf weinig eÍfect en wat
meer eÍfect bij de lagere afvoergolÍ.

a

a

a
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Figuur 6-88 Waterstandverschil bij binnendijkse retentie voor de 1t125O afvoergolf

Het effect op de topafvoeren langs de Maas bij de 11125O jaar respectievelijk 1/250 jaar
afvoergolf is gegeven in Figuur 6-9O en Figuur 6-91. Het retentiegebied Beersche overlaat
heeft bij de 11125O jaar afvoer een maximaal effect van ruim 5O0 m3/s. Dit effect dempt in
benedenstroomse richting wel wat uit, maar toch blijft er bij Ammerzoden nog ca 5OO m3/s
afvoerreductie over. Bij de 1 l25O jaar aÍvoer is het gecombineerd eÍfect bij Ammerzoden van
de 3 gebieden ca 1OO m3/s.

Het effect op de natte breedte is getoond in Figuur 6-92 voor een afvoerniveau van 11125O
jaar. Uit Figuur 6-88 bleek al dat het waterstandverlagend effect het sterkst is op de bedijkte
Maas door het retentiegebied Beersche overlaat. Op dat traject is de maximale natte breedte
dan ook het meest afgenomen.

ln Figuur 6-93 tot en met Figuur 6-98 zijn voor de 1l125Ojaar afvoergolf de waterstanden bij
de 6 stations vergeleken met die van de probleemdefinitie. Opvallend is dat de golf wel wordt
afgetopt, maar níet echt wordt vertraagd. Dit in tegenstelling tot de vertraging gevonden bij
inundatie van de 33 oen-gebieden. Oorzaken van dit verschil zijn:
1 . Het belangrijkste retentiegebied (Beersche overlaat) ligt op rvR 164, hetgeen verder

benedenstrooms is dan alle 33 ocn-gebieden.
2. Gebieden Blitterswijck en Beersche overlaat inunderen wat later (hogere afvoer) dan de 33

ocR-gebieden, door de hoge ligging van de drempels van beide gebieden. Hierdoor wordt dê
golf vooral afgetopt en niet zazeer in de was van de afvoergolf vervormt.

3' De oppervlakte van gebied Beersche overlaat (1O.OOO ha) is ruim 6O% groter dan de totale
{gecorrigeerde) oppervlakte van de 33 ocn-gebieden. Samen met de hogere ligging van de
drempel, betekent dit dat het gebied Beersche overlaat ook tijdens de top van de afvoergolÍ
nog tot reductie van de topafvoer leidt.

In Tabel 6-5 en ïabel 6-6 zijn de looptijden, inundatieoppervlaktes, respectievelijk gemiddelde
waterstandsveranderingen gegeven. Het blijkt dat de snelheid van de hoogwater- en
afvoergolf niet veel verandert. Het blijkt dat bij een 1/1 25O jaar afvoergolf de looptijd van de
hoogwatergolf (gebaseerd op topwaterstanden en -afvoeren) bij retentie in het gebied
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Beersche overlaat en bij de gecombineerde variant zelfs iets kleiner wordt {versnelling top). Dit
is een duidelijk verschil met de belangrijke vergroting (ca 20 uur) van de looptijd bij inundatie
van de 33 retentiegebieden (paragraaf 6.5.2). Oorzaak van dit verschil is, dat in de
berekeningen met binnendijkse retentie de golf bij Ammerzoden zodanig wordt afgetopt, dat
eigenlijk een zeer stompe golf ontstaat. Het hoogste punt van deze stompe golf wordt net iets
eerder bereikt dan de top van de oorspronkelijke golf (zonder maatregel). Tijdens de was van
de hoogwatergolf is echter geen sprake van versnelling van de hoogwatergolf .

6.6 Hoogwatergeulen

Op 4 trajecten langs de Maas is een hoogwatergeul geschematiseerd met een lengte van 5
kilometer. Deze plaatsen zijn:
o Tussen Eijsden en Roermond, kilometer 35-40
o Tussen Roermond en Venlo, kilometer 92-97;
r Tussen Venlo en Mook, kilometer 141-146:
r Tussen Mook en Lith, kilometerl36-191.

Bij de keuze is rekening gehouden met beschikbare ruimte in de uiterwaard en de
aanwezigheid van kunstwerken. Om convergentieproblemen te vermijden is de aanwezigheid
van plassen vermeden, al kan een plas of strang natuurlijk zeer goed onderdeel van een
hoogwatergeul zijn.
Een smalle en een brede geul zijn gesimuleerd van respectievelijk 50 m breed, 2 m diep en
2OO m breed, 2 m diep. Dit komt overeen met een doorstroomoppervlak van lOO m2 of
4OO m2.

Om de verruiming van de hoogwatergeul precies te kunnen invoeren in de schematisatie s is
per profiel behorende bij de hoogwatergeul een stromend oppervlak (dAr) van 100 of 4OO m2
handmatig toegevoegd. De geul stroomt dus alleen mee als de zomerkade overstroomt. Bij een
waterstand van 1 m boven de zomerkade stroomt de hoogwatergeul volledig mee. Dit blijkt
voor alle drie de golven het geval te zijn.

Hoogwatergeul

Hydraulische efÍecten
Figuur 6-99, Figuur 6-1OO (zie ook hieronder) en Figuur 6-101 tonen de veranderingen van de
topwaterstanden door de aanleg de hoogwatergeulen voor de drie golven. De locaties van de
geulen zijn ingetekend. Het valt op dat vooral de meest bovenstroomse hoogwatergeul een

5 De maatregel "nevengeul" in vvM-Bos is zeer benaderend en geeft niet altijd het gewenste resultaat.
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sterke waterstandsdaling veroorzaakt. De waterstand daalt het minst in het derde traject (KMR

141-146l.. Dit geldt zowel voor de smalle als de brede nevengeul.
De reden is de verhouding tussen het toegevoegde en bestaande stromend oppervlak. Deze is
bij het eerste traject het grootst en bij het derde traject het kleinst. Tabel 6-4 laat zien dat de
procentuele vergroting van het stromende oppervlak de mate van waterstandsverlaging
beïnvloedt.
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Figuur 6-1OO Waterstandverschil bij hoogwatergeulen voor 1/25O jaar afvoergolí

De verlagende effecten werken in bovenstroomse richting door en zijn aan de bovenstroomse
zijde van de geul het sterkst.

Figuur 6-102, Figuur 6-103 en Figuur 6-103 laten het effect van de hoogwatergeulen op de
topafvoeren zien. De 4 hoogwatergeulen geven enige afvoerverhoging. Deze wordt groter
naarmate de geul groter wordt en de herhalingstijd kleiner.

Ter plaatse van de uitvoerlocaties blijkt vrijwel niets te wijzigen. Dit is ook te zien in Figuur
6-99, Figuur 6-1OO en Figuur 6-101. De bijbehorende waterstandsverlopen zijn hier derhalve
niet opgenomen.
Ten aanzien van de afvoerverdeling (Figuur 6-105) kan worden geconcludeerd, dat slechts
lokaal kleine effecten te zien zijn.

ïabel 6-5 toont de inundatieoppervlaktes en de looptijden van de golven (hoogwatergeulen bij

variant lD 74-79 in kolom 1). Het inundatieoppervlak verandert enigszins (maximale afname
van 45 ha) en de looptijden blijven vrijwel gelijk.

Tabel 6-6 toont dat de gemiddelde waterstandsdaling in zowel de onbedijkte als bedijkte Maas
gering is (gemiddeld 1 cm waterstandsdaling bij smalle hoogwatergeulen). Dit komt uiteraard
omdat de 4 hoogwatergeulen samen slechts 20 km lang zijn. De meeste andere
verruimingsmaatregelen zijn over de lengte van de gehele rivier genomen.
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6.7 Zomerbedverbreding

Langs de gehele Maas is het zomerbed verbreed met 25 respectieveliik 50 m. ln de sommige
gevallen ligt de zomerkade zo dicht bij de hoofdgeul, dat de verbreding afgekapt wordt.
Daarom is zowel met als zonder volledig verwijderen van de zomerkades gerekend.

Zomerbedverbreding zonder zomerkadeverwijdering

Zomerbedverbreding met zomerkadeverwijdering

Hydraulische eÍfecten
Figuur 6-106, Figuur 6-107 (zie ook hieronder) en Figuur 6-108 tonen veranderingen van de
topwaterstanden voor de drie golven. Ten eerste blijkt dat de waterstandsdaling bijna
verdubbelt bij een verdubbeling van de zomerbedverbreding. Ten tweede is het effect van
zomerkadeverwijdering vooral in de Grensmaas terug te zien en het bovenstrooms daarvan
gelegen stuk Maas (Bovenmaas).

ïenslotte valt op dat de waterstandsdaling iets groter is voor lagere afvoeren, omdat het
aandeel zomerbedafvoer dan het grootst is. Bovendien betekent de verruiming door
zomerbedverbreding voor de lagere afvoeren relatief een grotere aanpassing van het
doorstroomprof iel.
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Figuur 6-107 Waterstandvorschil bij zomerbedverbreding met en zonder kadeverw'ljdering

voor 1/25O jaar afvoergolf

Figuur 6-1 09, Figuur 6-1 1 O en Figuur 6-1 1 1 tonen de verschillen in de maximale afvoer voor
de drie golven. De maxímale afvoer in de Maas neemt marginaal af.
Figuur 6-112 tot en met Figuur 6-117 tonen het waterstandverloop op de uitvoerpunten voor
de 111250 golf . Dit geeft een vergelijkbaar beeld als bij de maximale waterstandsdalingen.

Figuur 6-117 toont dat vooral in de aanloop van de golf versnelling optreedt. Bij de top zijn de
looptijdverschillen duidelijk kleiner.

Figuur 6-118 en Figuur 6-119 tonen de afvoerverdeling tussen de hoofdgeul en het winterbed
voor een permanente afvoer die overeenkomt met een herhalingstijd van 125O jaar. Per 25 m
verbreding stijgt het aandeel van de hoofdgeul gemiddeld met I %.

Tabel 6-5 toont de inundatieoppervlaktes en de looptiiden (zomerbedverbreding bij variant lD
38-49 in kolom 1). Omdat relatief meer water door de hoofdgeul wordt getransporteerd en
daarmee de waterstanden dalen, verkleint het inundatieoppervlak (aanzienlijk) en is de looptijd
over het algemeen korter (grotere golfsnelheid). Het verschil tussen met en zonder
zomerkadeverwijdering is gering al is de looptijd van de afvoergolf kleiner en de looptijd van
de hoogwatergolf groter in geval van zomerkadeverwijdering. Verder valt op dat de
inundatieoppervlakte vooral voor de golven met de kleinste herhalingstijd (50 jaar) sterk
afneemt. Bij de zomerbedmaatregelen betekent waterstandsdaling direct afname van het
inundatieoppervlakte. Bij de winterbedmaatregelen (zie bijvoorbeeld uiterwaardverlaging in
paragraaf 6.2) kan de inundatieoppervlakte ondanks de waterstandsdaling zelfs toenemen.

Tabef 6-6 toont dat de gemiddelde waterstandsdaling in de onbedijkte Maas 25-4oo/o (voor
onbedijkte Zandmaas) tot 7O-9Oo/o (Grensmaas) groter is dan in de bedijkte {Zand}Maas.
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