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Kernboodschap

Door een aanvaring met een binnenvaartschip is de stuw bij Grave ernstig beschadigd. Omdat
reparatie enkele maanden zal duren en het belangrijk is dat de waterstand in het stuwpand
snel hersteld wordt, is een noodoplossing nodig. Die noodoplossing is waarschijnlijk minder
‘beweegbaar” dan de stuw normaal gesproken is. Er vindt dan dus ook obstructie van afvoer
plaats bij afvoerniveaus waar dat normaal gesproken niet het geval is. Voorliggende notitie
beschrijft de exercitie waarin geschat wordt wat de waterstandsverhogende effecten van nood-
oplossingen zijn. De kern van de conclusies van de analyse luidt:

Het opstuwend effect van een vaste noodoplossing (in plaats van een beweegbare stuw)
is beperkt.

Het opstuwend effect neemt AF met TOEnemende afvoer.

Een noodoplossing met een breedte van 11 jukken heeft grotere opstuwing tot gevolg dan
één met een breedte van 5 jukken.

Bij maatgevende afvoeren (hoog water) is de maximale opstuwing bij Grave (in de 11-
jukkenvariant) ongeveer 15 a 20cm (zie ook Tabel 1). Tot zo'n 15km bovenstrooms blijft
de opstuwing groter dan 5cm. Bij Sambeek Beneden is de opstuwing (ook weer in de 11-
jukkenvariant) altijd kleiner of gelijk aan 5cm.

Bij de beschouwde afvoeren (>=1500 m?/s) is het opstuwend effect van een overstroom-
bare noodoplossing vrijwel gelijk aan dat van een niet-overstroombare oplossing.

Er is geen noemenswaardig verschil in berekende waterstanden op de rivieras t.o.v. langs
de bandijken (winterdijk)
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Tabel 1 Waterstandsverhogend effect van de 5- en 11-jukkenvarianten op de waterstand bij Grave Boven. De water-
standsverhogingen zijn relatief ten opzichte van de genoemde absolute waterstand in de referentiesituatie. De
kolommen geven referentie-waterstanden en waterstandsverhogingen bij verschillende afvoerniveaus. (NB
Deze getallen zijn hetzelfde als die in Tabel 4 doch op iets andere wijze gepresenteerd.)

Afvoer bij St Pieter
Casus 1500 m3/s = 2250 m3/s m

Referentie Normaal werkende stuw Grave NAP+8.12m NAP+9,54m NAP+10,30m NAP+10,80m
2a 5-jukkenvariant; hoogte NAP+12,0m 0,26 0,11 0,08 0,06
2b3 5-jukkenvariant; hoogte NAP+10,0m 0,26 0,11 0,10 0,08
2b2 5-jukkenvariant; hoogte NAP+9,0m 0,26 0,13 0,08 0,06
2bl 5-jukkenvariant; hoogte NAP+8,0m 0,27 0,10 0,05 0,04
3a 11-jukkenvariant; hoogte NAP+12,0m 0,55 0,32 0,23 0,15
3b3 11-jukkenvariant; hoogte NAP+10,0m 0,55 0,32 0,25 0,20
3b2 11-jukkenvariant; hoogte NAP+9,0m 0,55 0,33 0,20 0,15
3b1l 11-jukkenvariant; hoogte NAP+8,0m 0,43 0,24 0,14 0,09

Samenvattend: bij implementatie van de Noodmaatregelen zal iets eerder — en dus vaker —
moeten worden opgeschaald, doch de effecten van blokkades van de stuw (over een breedte
tot maximaal 11 van de 20 jukken, het volledige rechterdeel van de stuw) zijn bij maatgevende
hoogwaterafvoeren nog steeds gering (maximaal ca. 15-20 cm verhoging van de waterstand).
Daarmee zullen de effecten op de waterveiligheid eveneens beperkt blijven.

Opdrachtverlening en oplevering

De opdracht bestaat uit:

e Opdracht tot spoedadvies op vrijdagavond 6 januari 2017 20:30 uur. Spoedadvies Maas;
opstuwend effect mogelijke noodmaatregelen Stuw Grave; versie. 2

e Opdracht tot afronding rapportage op 31 januari 2017 17:40. Spoedadvies Stuw Grave (7
— 9 januari 2017) vastleggen in memo.

Naast dit memo, bevat het advies de volgende opleveringen:

o Een overzicht van de modelresultaten bij rivierkilometers voor de gehele Maas. 20170109-
uitvoer_max13_rivierkilometers_waqua.xIsx

o De PowerPoint presentatie waarin alle afbeeldingen van de verschillende varianten zijn
geplaatst. Vanwege de bestandsgrootte is dit opgesplitst in een (hoofd)presentatie
(20170109-spoedadvies-stuw-grave.pptx) met daarin een overzicht van de methode en
belangrijkste resultaten, een tweede presentatie met aanvullende figuren van verschillen-
de varianten (20170109-spoedadvies-stuw-grave-bijlagen.pptx) en een derde presentaties
met hierin enkele aanvullende figuren van de variant die door RWS ten uitvoer is gebracht
(20170222-spoedadvies-stuw-grave-bijlagen2.pptx).
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Toelichting op de aanpak

Waterstandsverhogend effect in stuwpand Grave
Om het waterstandsverhogende effect van de noodconstructie te kunnen bepalen zijn simula-
ties gedaan met 1D (Sobek) en 2D (Waqua) hydraulische modellen. Voor de simulaties is ge-
bruik gemaakt van de meest recente versies van de modellen:

* waqua-maas-j15 5-v3

» sobek-maas-j15_5-v2

Het 1D Sobek model is gebruikt voor een eerste analyse van de resultaten om snel een beeld
te kunnen vormen van de mogelijke effecten van de noodconstructie. De Sobek resultaten
hebben daarnaast ook geholpen bij het efficiént kunnen inzetten van het veel reken-
intensievere Waqua model.

Bij de uitvoering van berekeningen in WAQUA kon geen gebruik gemaakt worden van de theo-
retische stuwsturing bij stuw Grave en is de stuw voor alle afvoergolven geheel gestreken. Een
toelichting van deze beperking en de wijze waarop de tijdelijke constructie in de modellen is
geimplementeerd is gegeven in Bijlage C.

Om het effect van de noodconstructie voor verschillende afvoerniveaus te kunnen bepalen is
gerekend voor verschillende afvoergolven. Hiervoor zijn de standaardgolven conform
TMR2006 gebruikt. In Tabel 2 is een overzicht van de golven die zijn doorgerekend met Sobek
en/of Wagua gegeven. Om de opstuwing te schatten voor de afvoeren behorend bij de opscha-
lingscriteria (dus voor 1500 m*/s , ..., etc), worden resultaten voor de wél doorgerekende af-
voergolven lineair geinterpoleerd.

Tabel 2 Overzicht afvoergolven gebruikt in deze studie.

Golf Maximale
(TMR2006)  Afvoer (m®/s)
T 1 1300

T 3 1750

T 5 1985

T 10 2260

T 50 2865

T_ 250 3435

T 1250 4000

Met de modellen zijn verschillende varianten voor de noodconstructies doorgerekend. Deze
varianten betreffen het in meer of mindere mate blokkeren van een deel van het doorstroom-
profiel. Verwacht wordt dat de mate waarin het doorstroomprofiel wordt geblokkeerd (breedte
en hoogte) invloed heeft op de opstuwing bovenstrooms van stuw Grave.

Stuw Grave bestaat in totaal uit 20 schotten, verdeeld over een rechter deel (11 jukken) en een
linker deel (9 jukken). Dit is schematisch weergegeven in Figuur 1. Aan de zuidzijde van de stuw
is het winterbed het breedst en ligt de vistrap; aan de noordzijde van de stuw is het winterbed
smaller en liggen de twee schutsluizen. In Figuur 2 en Figuur 3 zijn de verschillende varianten
van de noodconstructie schematisch weergegeven. De varianten zijn verwerkt in de modellen
door de schematisering van de stuw bij Grave aan te passen.
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Alle afvoergolven zijn uiteindelijk voor alle varianten doorgerekend om zo een zo compleet
mogelijk beeld van de opstuwende effecten te kunnen construeren. De resultaten zijn gepre-
senteerd voor de locaties Sambeek Beneden en Grave Boven. Daarnaast zijn de resultaten
ook gepresenteerd in de vorm van (verschil) verhanglijnen voor het stuwpand Grave.

zl i IN

1 1

9 jukken 11 jukken
3 schotten elk 3 schotten elk

Figuur 1 Schematische weergave van stuw Grave. Zuid is de linkeroever, Noord is de rechteroever van de Maas.
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Figuur 2 Schematische weergave van de verschillende
varianten voor een gedeeltelijke afsluiting van
het rechterdeel van de stuw. De figuur toont res-
pectievelijk de varianten 2b1, 2b2, 2b3 en 2a.

Figuur 3 Schematische weergave van de verschillende
varianten voor een volledige afsluiting van het
rechterdeel van de stuw. De figuur toont respec-
tievelijk de varianten 3b1, 3b2, 3b3 en 3a.

Het is door het ontbreken van locaties langs de teen van de bandijken in het huidige Waqua
model niet mogelijk “langsprofielen” te maken die de teen van de bandijken volgen. Daarom is
voor het in kaart brengen van de effecten aan de teen van de dijk een alternatieve aanpak ge-
volgd, waarvoor ruimtelijke waterstandskaarten worden gemaakt.

De figuren bevatten de maximale waterstand in een WAQUA-simulatie. Die simulatiekaarten
worden dan gemaakt voor de referentiesituatie en voor de verschillende noodoplossingen.
Vervolgens wordt een “verschilkaart’ geproduceerd. Een visuele inspectie daarvan laat zien
wat het verschil in maximale waterstand is bij implementatie van Noodoplossing X.

Terugvertaling naar afvoer bij St Pieter

De noodconstructie heeft een waterstandsverhogend effect: de relatie tussen afvoer en water-
stand verandert dus. Ten behoeve van effectieve crisisbeheersing zijn in het Landelijk Draai-
boek Hoogwater en Overstromingen relaties gelegd tussen de afvoer bij St Pieter (nabij Maas-
tricht) en de waterstand bij Sambeek Beneden — de bovenstroomse rand van het stuwpand
Grave. Die relaties worden gebruikt in de opschalingscriteria: bij een waargenomen of ver-
wachtte overschrijding van waterstanden bij Sambeek Beneden en/of afvoeren bij St Pieter
wordt overgegaan naar een hoger opschalingsniveau.
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hoort bij een terugkeertijd van 1 maal per 1250 jaar. Dit is aangevuld in de tabel.

16,50

1 maal per 100 jaar
18,00
1 maal per 1250 jaar

11.689

1 maal per 100 jaar
16.000
1 maal per 1250 jaar

13,40

1 maal per 40 jaar

47 45 bereikt* of
47,65 binnen 12 uur
1 maal per 25 jaar

14,40 48,30
1 maal per 1250 jaar 1 maal per 250 jaar

Rijn, Lek, Waal Benedenmaas Limburgse Maas
Naar Lobith Lobith Sambeek Beneden | St. Pieter St. Pieter
kleurcode |y aterstand (m. +NAP) | Afvoer (m3/s) Waterstand Waterstand (m. +NAP) | Afvoer (m3/s)
Groen Normaal
800 - start statusberichtgeving**
Geel 12,00 (zomer) 4200 (zomer) 11,70 45,00 bereikt* of 1250 bereikt* of
13,00 (winter) 5.260 (winter) 45,30 binnen 12 uur 1500 binnen 12 uur
Meerdere keren per jaar | Meerdere keren per jaar 1 maal per jaar 1 maal per jaar
Oranje 15,00 8.073 12,65 46,40 bereikt* of 2000 bereikt* of
46,85 binnen 12 uur 2250 binnen 12 uur
1 maal per 5 jaar 1 maal per 5 jaar 1 maal per 10 jaar | 1 maal per 5 jaar 1 maal per 5 jaar

2.600 bereikt* of
2850 binnen 12 uur
1 maal per 25 jaar
3.400

1 maal per 250 jaar

Het principe van de terugvertaling waterstanden bij Sambeek Beneden naar afvoeren bij St
Pieter is als volgt (Figuur 4):

1.

2.
3.

1000

Gebruik de relatie tussen afvoer bij St Pieter en waterstand bij Sambeek Beneden
(blauwe lijn)

Plot daarin de relatie na implementatie van Noodmaatregel X (oranje lijn)".

Neem een punt op de lijn van de referentiesituatie. Zoek de waterstand van dat punt op
de lijn van de Noodmaatregel. Bepaal daar een afvoer bij (zwarte pijlen).

Herhaal voor alle relevante punten op de lijn. In het voorbeeld levert dat nieuwe, ver-
laagde afvoerniveaus op: ~1250 m¥s , ~2000 m%/s , ~2500 m*/s , ~3100 m°®/s .

/

—e—Referentiesituatie

—8—Noodmaatregel X

1500 2000 2500

Figuur 4 Principe van “terugvertaling” van waterstand bij
Sambeek Beneden naar afvoer bij St. Pieter uit-
gelegd voor fictieve referentiesituatie en maatre-
gel.

Frequenties van voorkomen

Wanneer de nieuwe afvoeren voor gelijkblijvende waterstanden zijn afgeleid is het interessant
te weten hoe vaak de nieuwe opschalingsafvoeren optreden. De lagere afvoeren die door het
waterstandsverhogend effect van de noodconstructie tot een zelfde waterstand leiden zullen
gemiddeld genomen vaker voorkomen.

! Nota bene: deze lijnen zijn fictieve voorbeelden. In de werkelijkheid zullen de lijnen bij hogere afvoeren naar elkaar
toe lopen. Om het principe van de terugvertaling te kunnen tonen, is echter gekozen om dat in het voorbeeld
niet te doen.
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De frequentie van opschalingsafvoeren kan worden bepaald door gebruik te maken van de
betrekkingslijn voor de Maas. Onderdeel daarvan is de afvoerstatistiek waarbij een relatie tus-
sen afvoer en frequentie van voorkomen wordt gegeven. De afvoerstatistiek voor St. Pieter is
weergegeven in Figuur 5. De rode pijlen geven de werkwijze schematisch weer voor een fictief
geval waarbij de afvoer met ongeveer 500 m®s afneemt (bij gelijke waterstand). In dit geval
verandert de herhalingstijd van 300 jaar naar ongeveer 80 jaar.

g

Afvoer (m3/s)
g

| Nieuw oud

1 10 100 1000 10000
Gemiddelde herhalingstijd {jaar)

Figuur 5 Afvoerstatistiek voor St. Pieter, gebaseerd op
de betrekkingslijnen 2016-2017.

Toelichting op de resultaten

Waterstandsverhogend effect in stuwpand Grave

Figuur 6 en Figuur 7 (in volle afmetingen opgenomen in Bijlage A) tonen, voor een aantal af-
voersituaties, een schatting van de optredende waterstanden bij Grave Boven en Sambeek
Beneden. De figuren bevatten meerdere lijnen: één voor de referentiesituatie, één voor de
Noodoplossing met een breedte van 5 jukken en één voor de Noodoplossing met een breedte
van 11 jukken. In geval van de laatste twee varianten is het verschil in optredende waterstan-
den als getal genoemd in de figuur.

Uit de figuren kan het volgende geconcludeerd worden:

o De extra opstuwing als gevolg van de niet-beweegbare noodoplossing is het grootst nabij
de stuw en neemt af met toenemende afstand daarvan.
De extra opstuwing neemt af met toenemende omvang van de afvoer.

e De extra opstuwing is groter voor de bredere noodoplossing (11 jukken) dan voor de smal-
lere noodoplossing (5 jukken). Dat verschil neemt af met toenemende afstand tot de stuw
en met toenemende afvoerniveaus.

LMW.Sambeek _ben LMW.Grave_bov

da Wadua 1 [referentie)
4—a Waqua 2a (volledige blokkade 5 jukken]
44 Waqua 3a [valledige blokkade 11 jukken)

Visterstand [m+NAP]

300

2500 2500
afvoer [m3is] Atvoer [m3/s]

Figuur 6 Optredende waterstanden bij Sambeek Bene-
den in drie situaties: referentiesituatie (normaal
werkende stuw bij Grave); noodoplossing met
een breedte van 5 jukken; noodoplossing met
een breedte van 11 jukken.

Figuur 7 Optredende waterstanden bij Grave Boven in
drie situaties: referentiesituatie (normaal werken-
de stuw bij Grave); noodoplossing met een
breedte van 5 jukken; noodoplossing met een
breedte van 11 jukken.
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Figuur 8 en Figuur 9 (wederom in volle omvang in Bijlage A opgenomen) tonen de extra op-
stuwing in het stuwpand Grave als gevolg van de vaste noodoplossingen, respectievelijk voor
twee afvoerniveaus: T=10 (~2250 m®s ) en T=1250 jaar (~4000 m?/s). Hieruit kan het volgen-
de worden geconcludeerd:
e Extra opstuwing neemt af met (i) toenemende afvoerniveaus, (ii) toenemende afstand
vanaf Grave en met (iii) afhnemende breedte van de noodoplossing.
e Bij maatgevende afvoercondities (T1250):
e is de opstuwing bij de 5-jukkenoplossing overal (d.w.z.: in het volledige stuwpand) klei-
ner dan 5cm.
e Is de opstuwing bij de 11-jukkenoplossing vanaf Grave tot ongeveer 15km boven-
strooms groter dan 5cm doch kleiner dan 15 a 20cm.

T 10 T 1250
= Verschil 23 - referentie (Waqua) — Verschil 2a - referentie (Waqual
= Verschil 3a - referentie (Wagua) ~— Verschil 3a - referentie (Wagual
== 5cm werschil == 5cm verschil

Stuw S:mbeek
Stuw Grave
Stuw 5:mbeek
Stuw Grave

veaterstand (m+NAP]

o
o

Figuur 8 Opstuwing in het stuwpand Grave als gevolg Figuur 9 Opstuwing in het stuwpand Grave als gevolg

van de 5- en 11-jukkenvarianten (2a en 3a) bij van de 5- en 11-jukkenvarianten (2a en 3a) bij een
een afvoergolf met een herhalingstijd van 10 jaar afvoergolf met een herhalingstijd van 1250 jaar
(ongeveer 2250 m*/s bij St Pieter). (ongeveer 4000 m*/s bij St Pieter).

Eén en ander is nog eens samengevat in Tabel 4. Deze tabel bevat ook de optredende water-

standen en de extra opstuwing voor de overstroombare noodoplossingen (die zijn niet opge-

nomen in bovenstaande figuren). Uit de tabel kan het volgende worden geconcludeerd:

o De optredende waterstanden bij overstroombare (varianten 2b en 3b) oplossingen zijn
vrijwel gelijk aan die bij niet-overstroombare oplossingen (varianten 2a en 3a).

o De optredende waterstanden zijn lager bij de 5-jukkenvariant dan bij de 11-jukkenvariant.

e De extra opstuwing als gevolg van de noodoplossingen neemt af met toenemende afvoer-
niveaus.

e De extra opstuwing is groter bij Grave Boven dan bij Sambeek Beneden.
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Tabel 4 Optredende waterstanden (bovenste tabellen) en extra opstuwing — ten opzichte van de referentiesituatie —
als gevolg van de Noodoplossingen (onderste tabellen) bij Sambeek Beneden (links) en Grave Boven

(rechts).
Sambeek Beneden Grave Boven
1500 m3/s 3400 m3/s 1500 m3/s
Referentie 11.03 X 13.87 Referentie 8.12
Case 2a 11.14 Case 2a 8.38
Case 2b1 11.15 Case 2b1l 8.39
Case 2b2 11.14 Case 2b2 8.38
Case 2b3 11.14 Case 2b3 8.38
Case 3a 11.24 Case 3a 8.67
Case 3b1l 11.24 Case 3b1l 8.55
Case 3b2 11.24 Case 3b2 8.67
Case 3b3 11.24 Case 3b3 8.67
Verschil case 2a 0.11 Verschil case 2a 0.26
Verschil case 2b1 0.11 Verschil case 2b1 0.27
Verschil case 2b2 0.11 Verschil case 2b2 0.26
Verschil case 2b3 0.11 Verschil case 2b3 0.26
Verschil case 3a 0.21 Verschil case 3a 0.55
Verschil case 3b1 0.21 Verschil case 3b1 0.43
Verschil case 3b2 0.21 Verschil case 3b2 0.55
Verschil case 3b3 0.21 Verschil case 3b3 0.55

Ruimtelijk effect in stuwpand Grave

In de linker figuur van Figuur 10 is het waterstandsverhogend effect gegeven van de variant
met 11 jukken voor een afvoer van 2260 m*/s (bij St Pieter). In de figuur is enkel de water-
standstoename weergegeven waar deze groter is dan 5cm. Uit de figuur kan afgeleid worden
dat het verschil in waterstandstoename tussen de rivieras en bij de bandijk beperkt is: de kleu-
ren op beide locaties zijn (vrijwel) gelijk. Ook voor andere varianten en afvoergolven kan deze
conclusie getrokken worden. Verder is te zien dat het waterstandsverschil in bovenstroomse
richting geleidelijk afneemt. In deze figuren is ook te zien dat in de varianten de uiterwaarden
bij een lagere afvoer inunderen.

De rechter figuur geeft de stroomsnelheden weer voor de variant met 11 jukken voor een af-
voer van 1750 m?s. De stroomsnelheid neemt lokaal bij de stuw significant toe. Wanneer in de
normale situatie de stuw geheel getrokken is bedragen de stroomsnelheden bij de stuw circa
2.5 m/s. Wanneer de rechterkant is afgesloten neemt de stroomsnelheid in het linker deel toe
tot circa 5 m/s. Deze toename in stroomsnelheden is nog tot ver benedenstrooms van de stuw
zichtbaar. Deze hoge stroomsnelheden kunnen invioed hebben op de bodem- en oeverbe-
scherming en dienen verder onderzocht te worden.

Op basis van de resolutie van het rooster van het WAQUA-model wordt afgeraden om naar de
details van deze stroomsnelheden te kijken, omdat deze door de grove resolutie mogelijk niet
nauwkeurig genoeg is. Daarnaast kan ook de numerieke implementatie van stuwen in het
WAQUA-rekenhart voor onnauwkeurige stroomsnelheden zorgen. Voor een goede onderbou-
wing van de lokale stroomsnelheden is een nauwkeuriger model nodig.
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Blokkade van 11 jukken (hoogte van 8 m) - Q = 1750
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Figuur 10 Links: Waterstandsverhoging (m) bij een blokkade van 11 jukken bij een afvoer van 2260 m®/s/ Rechts:
Stroomsnelheden (m/s) bij een afvoer van 1750 m%s..

Terugvertaling naar afvoer bij St Pieter

In het Landelijk Draaiboek Hoogwater en Overstromingen wordt voor opschaling in de bedijkte
Maas gekeken naar waterstanden bij Sambeek Beneden. Bij extra opstuwing (ten opzichte van
de referentiesituatie) als gevolg van noodoplossingen zullen deze waterstanden al optreden bij
lagere afvoerniveaus (ook weer ten opzichte van de referentiesituatie). Omdat het effect van
extra opstuwing afneemt bij hogere afvoerniveaus, zal het verschil in afvoerniveau behorend bij
de ‘opschalingswaterstanden’ ook afnemen met toenemende afvoerniveaus. Anders gezegd:
bij het hoogste opschalingscriterium zal het nauwelijks verschil maken of er een noodoplossing
aanwezig is, terwijl dat verschil bij het laagste opschalingscriterium wel aanwezig is.

Voor het schatten van de verschillen in afvoerniveaus is gebruik gemaakt van Figuur 11. Aller-
eerst is bepaald welke waterstand (bij Sambeek Beneden) overeenkomt met de beschouwde
afvoerniveaus (bij St Pieter) in de referentiesituatie. Vervolgens is bepaald waar op de figuur—
in geval van de noodoplossingen — diezelfde waterstanden optreden. Tenslotte kan dan wor-
den bepaald welke afvoeren daarbij horen.

Deze analyse is toegepast op alle varianten en alle beschouwde afvoerniveaus. De bijbeho-
rende waarden zijn weergegeven in Tabel 5. Vooral kijkend naar de rechter-tabel kan het vol-
gende worden geconcludeerd:

e De afname in afvoerniveaus is groter voor de 11-jukkenvariant dan voor de 5-
jukkenvariant. Dit is logisch omdat de waterstandstoename groter is voor de 11-
jukkenvariant.

o De afname wordt kleiner bij toenemende omvang van de hoogwatergolvenafvoeren.
Anders gezegd: de afname is het grootst bij de opschaling van groen naar geel.

De maximale afname van de ‘opschalingsafvoer’ is voor de 5-jukkenvariant orde-grootte 40
m®/s en voor de 11-jukkenvariant orde-grootte 85 m*/s .
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Dezelfde analyse is uitgevoerd voor Grave Boven. In Figuur 12 zien we dat de verandering in
opschalingsafvoer bij St Pieter — bij gelijkblijvende waterstand ter plaatse van Grave — veel
groter is dan de verandering ter plaatse van Sambeek Beneden.

LMW.Sambeek _ben

a4 Waqua 1 (referentie)
a4 Waqua 2a (volledige blokkade S jukken)
44 Waqua 3a (volledige blokkade 11 jukken)

o0 58 dQ = 35 mdis

Waterstand [m+NAP]

dQ = 85 m3/s

y

LMW.Grave_bov

a—4 Waqua 1 (referentie)
a4 Waqua 2a (volledige blokkade 5 jukken)
4—4 Waqua 3a (volledige blokkade 11 jukken)

11

3¢
\

Waterstand [m+NAP]

da =200 m/s
4

0

1000 1500 2000 3000 3500 2000 2500

2500
Atvoer [m3/s]

Figuur 11 Optredende waterstanden bij Sambeek Bene-

den (verticale as) uitgezet tegen de afvoerni-
veaus bij St Pieter (horizontale as) voor de refe-
rentiesituatie en twee verschillende noodoplos-
singsvarianten.

1000 1560 2000 3000 3500 2000 4500

2500
Atvoer [m3/s]

Figuur 12 Optredende waterstanden bij Grave Boven

(verticale as) uitgezet tegen de afvoerniveaus bij
St Pieter (horizontale as) voor de referentiesitua-
tie en twee verschillende noodoplossingsvarian-
ten.

Tabel 5 Afvoerniveaus behorend bij opschalingswaterstanden (links) en verschil van afvoerniveaus (rechts) behorend
bij de noodoplossingsvarianten ten opzichte van de referentiesituatie voor Sambeek Beneden (boven) en
Grave boven (onder). De LDHO waterstand bij 3400 m%s is niet bekend (enkel voor 4000 m%/s).

Sambeek beneden

LDHO waterstand (m+NAP) 11,70
Referentie (m3/s) 1500
2a 1468
2b1 1458
2b2 1459
2b3 1459
3a 1415
3bl 1415
3b2 1415
3b3 1415

Sambeek beneden

LDHO waterstand (m+NAP) 11,70| 12,65
Referentie (m3/s) 0

2a -32

2b1 -42 -14
2b2 -41 -14
2b3 -41 -13
3a -85 -33
3bl -85 -27
3b2 -85 -35
3b3 -85 -33

Grave boven

Referentie (m3/s) 1500
2a 1360
2bl 1359
2b2 1360
2b3 1360
3a <1300
3bl <1300
3b2 <1300
3b3 <1300

Grave boven

Referentie (m3/s) 1500
2a -140
2b1 -141
2b2 -140
2b3 -140|
3a <-200
3bl <-200
3b2 <-200
3b3 <-200
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Frequenties van voorkomen

Door gebruik te maken van de afvoerstatistiek (Figuur 13) is geschat wat de gemiddelde her-
halings- or terugkeertijden zijn van de afvoeren in Tabel 5 — die voor het gemak nog eens her-
haald zijn in .Figuur 13.

Betrekkingslijn afvoer St. Pieter
4500

4000

3500

Afvoer (m3fs)
g g

g

g £

1 10 100 1000 10000

Gemiddelde herhalingstid (jaar)

Figuur 13 Afvoerniveaus bij St Pieter (verticale as) uitge-
zet tegen de gemiddelde herhalingstijd in jaren
(horizontale as).

De uitkomst van die analyse is weergegeven in het rechter-staatje in Tabel 6. De conclusies

daaruit:

¢ De gemiddelde herhalingstijd van overschrijding van de waterstand behorend bij opschaling
naar code geel neemt, voor Sambeek Beneden af van 0,5 jaar naar 0,4 jaar. Anders ge-
zegd: de gemiddelde frequentie van voorkomen neemt dan toe van 2 keer per jaar naar 2,5
keer per jaar.

e Voor Grave Boven neemt dat toe van ongeveer 2 keer per jaar naar ongeveer 3 keer per
jaar.

o Het verschil in gemiddelde-herhalingstijd en verwachtte frequentie is kleiner bij de water-
standen die horen bij de opschaling naar codes oranje, rood en donkerrood/paars.
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Tabel 6 Afvoerniveaus (links) en geschatte terugkeertijden (recht) voor Sambeek beneden (boven) en Grave boven

(onder)
Sambeek beneden Sambeek beneden
Case 1500 2250 Case 0.50 9.65
2a 1468 2a 0.45
2b1 1458 2b1 0.44
2b2 1459 2b2 0.44
2b3 1459 2b3 0.44
3a 1415 3a 0.38
3b1 1415 3b1 0.38
3b2 1415 3b2 0.38
3b3 1415 3b3 0.38
Grave boven
Case 1500 Case
2a 1360 2a
2b1 1359 2b1
2b2 1360 2b2
2b3 1360 2b3
3a <1300 3a
3b1 <1300 3b1
3b2 <1300 3b2
3b3 <1300 3b3

Consequenties van het bezwijken van stuw Grave met noodconstructie

Een kwalitatieve analyse is uitgevoerd naar de consequenties van het bezwijken van stuw
Grave op het moment dat een noodconstructie aanwezig is. Hierdoor zal een translatiegolf
ontstaan die resulteert in een korte, gepiekte, toename van de waterstanden benedenstrooms
en een plotselinge daling van de waterstanden bovenstrooms.

Die piek kunnen we beschouwen bij twee situaties: bij maatgevende omstandigheden (maxi-
male afvoer) en bij maximaal bereik actief stuwbeheer (dat komt ongeveer overeen met de
maximale afvoer in alleen het zomerbed).

Tijdens maatgevende omstandigheden zal de stuw nauwelijks als stuw functioneren (de
stuw is dan immers getrokken en water stroomt ook via de uiterwaarden om de stuw
heen). Dit resulteert in een zeer beperkt verval over de stuw. De hoogte van de transla-
tiegolf als gevolg van bezwijken van de stuw zal daardoor beperkt zijn. Waterstanden en
daarmee de hydraulische belastingen op de waterkeringen zullen boven en beneden-
strooms hoogstwaarschijnlijk zeer beperkt of niet afwijken van de oorspronkelijke maat-
gevende omstandigheden.

De tweede situatie is die waarbij het verhang over de stuw maximaal is; dat is waarschijn-
lijk het geval in condities van lage afvoeren. Indien op dat moment de constructie be-
zwijkt, dan zal dit leiden tot de hoogst denkbare translatiegolf. Een dergelijke translatie-
golf is ook opgetreden na het ongeval op 29 december 2016 waarbij het schip de stuw
zwaar beschadigde.
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Benedenstrooms zal die hoge translatiegolf naar verwachting niet boven de maatgevende om-
standigheden (hoogwater) uitkomen gegeven het relatieve lage debiet dat hierbij hoort. Het
gehele winterbed moet nog benut worden immers voordat de primaire waterkering (winterdijk)
wordt bereikt. Dat winterbed is benedenstrooms erg ruim, alleen nabij Maasbommel, Baten-
burg en Ravenstein liggen de zomer- en winterdijk dicht bij elkaar. Misschien kan er enige ge-
ringe erosie van zomerkades plaats vinden.

Bovenstrooms zal een aanzienlijke afname van de waterstand optreden (zoals ten tijde van het
ongeluk) en kan schadeontstaan aan de buitenkant van winterdijken (wanneer het een schaar-
dijk betreft) en zomerdijken: micro-instabiliteit, afdrukken van bekleding en, buitenwaartse ma-
cro-instabiliteit. Aanvullend effect is dat dit deel van de Maas in die situatie een drainerend
effect heeft op de omgeving. Grondwaterstroming vanuit omgeving de rivier in kan extra erosie
en schade van bekledingen geven. Dit komt doordat door de plotselinge daling van de water-
stand een drukverschil ontstaat tussen het water in de dijk en buitendijks. Dit drukverschil kan
schade veroorzaken doordat de dijkbekleding naar buiten wordt weggedrukt. Het opheffen van
het drukverschil door uitstroming van het grondwater uit de dijk duurt relatief lang waardoor er
voor een langere periode kans is op het ontstaan van schade aan het buitentalud van de dijk.

Een zorgpunt is dat dit in de huidige situatie bij flinke/extreme neerslag in het achterland met
als gevolg meer afstromend en uittredend grondwater ook nu (in de situatie van de kapotte
stuw bij Grave) al tot toenemende schade kan leiden. Zomerdijken/kades zijn vanuit watervei-
ligheidsoogpunt minder relevant. Daar waar sprake is van een schaardijk (bijv. nabij Mook
resp. Cuijk) kan schade aan de primaire waterkering ontstaan. Overigens kan hier al schade
zijn opgetreden bij de reeds opgetreden schade van de stuw en de bijbehorende val van de
waterhoogte in dit pand tussen Grave en Sambeek.

Tweede aspect van de peilval is dat het verval bij de stuw bij Sambeek erg groot wordt en daar
tot bezwijken zou kunnen leiden. In dat geval dreigt een soort cascade-effect met mogelijke
schades over grotere delen van het areaal van primaire waterkeringen langs de Maas. Ook in
de huidige situatie met de kapotte stuw bij Grave is dit aan de orde.

De kans op overstromen neemt toe als de opgetreden schade bij de primaire waterkering nog
niet hersteld is en maatgevende omstandigheden (hoog water) op gaan treden. Hierdoor zullen
beschadigde plekken in de waterkering kwetsbaar zijn voor extra erosie, hetgeen kan leiden tot
eerder bezwijken. Dit fenomeen speelde ook bij het optreden van hoogwater in 1995. Een rela-
tief gunstig effect van hogere waterstanden is dat de uitloop van grondwater (en de buiten-
waardse impact daarvan op de dijkbekleding) door tegendruk beperkter wordt.

Er zijn al schades ontstaan aan de dijken (bijv. loslatende dijkbekleding door buitenwaardse
druk van uittredend grondwater, micro-instabiliteit) door de opgetreden peilval als gevolg van
het ongeluk nu. Door het hogere verval bij de stuw Sambeek zijn daar bijvoorbeeld ook be-
hoorlijk verhoogde belastingen / beschadigingen aan het stortbed waargenomen. De genoem-
de schadebeelden zijn indicatief voor wat kan gebeuren bij het volledig uitvallen van een weer
werkende stuw met noodvoorzieningen.

Een goede inventarisatie van de staat van de primaire waterkeringen langs het stuwpand Gra-
ve - Sambeek geeft een indicatie van deze risico’s. Het mogelijke, hierboven genoemde, cas-
cade-effect bij volledig bezwijken van de stuw bij Grave vergt een aparte analyse. De kans
daarop kan worden beperkt door actieve monitoring en volgend peilbeheer in de aanliggende
panden.



5 Bijlage A: Uitvergroting figuren hoofdrapport
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Figuur 1 Schematische weergave van stuw Grave.



Datum
27 februari 2017

Z

Ons kenmerk

11200598-003-ZKS-0006 15/31

Pagina

I
3

p-d
E

Th
3~
+
w
3
| | |

=
o
+
=
[
3

2

N

(i)
Noodconstructie
tot NAP + 8m

(ii)
Noodconstructie
tot NAP + 9m

(iii)
Noodconstructie
tot NAP + 10m

Volledige blokkade van 5
middelste jukken van
doorgang aan Noordzijde

Figuur 2 Schematische weergave van de verschillende varianten voor een gedeeltelijke afsluiting van het rechterdeel van de stuw
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Figuur 3 Schematische weergave van de verschillende varianten voor een volledige afsluiting van het rechterdeel van de stuw
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Figuur 4 Principe van “terugvertaling” van waterstand bij Sambeek Beneden naar afvoer bij St. Pieter uitgelegd voor fictieve referentiesituatie en maatregel.
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Figuur 5 Afvoerstatistiek voor St. Pieter, gebaseerd op de betrekkingslijnen 2016-2017.
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Figuur 6 Optredende waterstanden bij Sambeek Beneden in drie situaties: referentiesituatie (normaal werkende stuw bij Grave); noodoplossing met een breedte van 5 jukken; noodoplossing
met een breedte van 11 jukken.
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Figuur 7 Optredende waterstanden bij Grave Boven in drie situaties: referentiesituatie (normaal werkende stuw bij Grave); noodoplossing met een breedte van 5 jukken; noodoplossing met een
breedte van 11 jukken.
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Figuur 8 Opstuwing in het stuwpand Grave als gevolg van de 5- en 11-jukkenvarianten (2a en 3a) bij een afvoergolf met een herhalingstijd van 10 jaar (ongeveer 2250 m3/s bij St Pieter).
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Figuur 9 Opstuwing in het stuwpand Grave als gevolg van de 5- en 11-jukkenvarianten (2a en 3a) bij een afvoergolf met een herhalingstijd van 1250 jaar (ongeveer 4000 m3/s bij St Pieter).
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Figuur 10 Links: Waterstandsverhoging (m) bij een blokkade van 11 jukken bij een afvoer van 2260 m3/s/ Rechts: Stroomsnelheden (m/s) bij een afvoer van 1750 m3/s..
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Figuur 11 Optredende waterstanden bij Sambeek Beneden (verticale as) uitgezet tegen de afvoerniveaus bij St Pieter (horizontale as) voor de referentiesituatie en twee verschillende noodop-
lossingsvarianten.
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Figuur 12 Optredende waterstanden bij Grave Boven (verticale as) uitgezet tegen de afvoerniveaus bij St Pieter (horizontale as) voor de referentiesituatie en twee verschillende noodoplos-
singsvarianten.
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Tabel 5 Afvoerniveaus behorend bij opschalingswaterstanden (links) en verschil van afvoerniveaus (rechts) behorend bij de noodoplossingsvarianten ten opzichte van de referentiesituatie voor
Sambeek Beneden (boven) en Grave boven (onder).

Sambeek beneden Sambeek beneden
LDHO waterstand (m+NAP) 11,70 LDHO waterstand (m+NAP) 11,70 12,65
Referentie (m3/s) 1500 Referentie (m3/s) 0 0
2a 1468 2a -32 -4
2b1 1458 2b1 -42 -14
2b2 1459 2b2 -41 -14
2b3 1459 2b3 -41 -13
3a 1415 3a -85 -33
3b1 1415 3b1 -85 -27
3b2 1415 3b2 -85 -35
3b3 1415 3b3 -85 -33
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Figuur 13 Afvoerniveaus bij St Pieter (verticale as) uitgezet tegen de gemiddelde herhalingstijd in jaren (horizontale as).
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Bijlage B: Technisch addendum

Deze bijlage is een aanvulling van technische details op dit memo. De volgende onderwerpen
worden behandeld:

- Randvoorwaarden gebruikt in de modellen

- Schematisatie van de noodconstructie in SOBEK (Proof of concept)

- Schematisatie van de noodconstructie in WAQUA (Definitief)

- Verwerking van de resultaten

- Overzicht uitgeleverde bestanden

Randvoorwaarden gebruikt in de modellen

Voor de berekeningen is gebruik gemaakt van afvoergolven zoals afgeleid voor de bepaling
van TMR2006. Voor de Jaarlijkse Actualisatie Modellen Maas (JAMM) wordt ook gebruik ge-
maakt van een selectie uit deze afvoergolven. Met behulp van de LateralenAfvoergenerator bij
Hulpprogrammatuur 2.2.0 zijn de afvoeren gegenereerd voor alle 29 modelranden (Eijsden +
28 laterale randvoorwaarden). Bij de benedenrand Keizersveer is wordt gebruik gemaakt van
een QH-relatie: QH_Keizersveer_j15.csv.

In totaal zijn afvoergolven bij acht terugkeertijden doorgerekend, te weten 1, 3, 5, 10, 50, 250,
712 en 1250 jaar. Omdat simulaties voor T_712 niet op tijd beschikbaar waren zijn deze niet
opgenomen in het merendeel van de figuren. In SOBEK ontbreekt T_50 door een niet nader te
specificeren instabiliteit.

Het is niet duidelijk of de hier gebruikte randvoorwaarden identiek zijn aan de randvoorwaar-
den zoals toegepast bij de bepaling van de niveaus in het LDHO. Daarom is in deze studie de
referentiesituatie opnieuw afgeleid.

Schematisatie van de noodconstructie in SOBEK (Proof of concept)

Een eerste serie berekeningen is uitgevoerd met het 1D hydraulisch model SOBEK. Hiermee
is de proof of concept van de methode gedaan alvorens op de 2D berekeningen over te gaan
(volgende hoofdstuk).

Gebruik is gemaakt van het model sobek-maas-j15 5-v2, dit model loopt van Eijsden tot Kei-
zersveer. Dit model is ontwikkeld in SOBEK 3.4.1. Berekeningen zijn uitgevoerd met SOBEK
3.5.7, omdat deze SOBEK-versie de mogelijkheid biedt om zonder User-Interface (volledig file-
based) berekeningen uit te voeren. Hierdoor was het mogelijk om de vele berekeningen in kor-
te tijd op te zetten. In een eerdere verschilanalyse is gebleken dat de modelresultaten van
SOBEK 3.4.1 en SOBEK 3.5.7 identiek zijn (zie Protocol van Overdracht bij SOBEK 3.5.7).

De breedte van de gemodelleerde stuw (stuw_Grav_zom) is verkleind. In de referentiesituatie
heeft de stuw een breedte (crestwidth) van 110m. Voor de blokkade van 5 jukken is de breedte
teruggebracht tot 82.5m. Voor de blokkade van 11 jukken is een breedte van 49.5m gesche-
matiseerd. In deze laatste twee varianten is een tijdelike constructie toegevoegd
(stuw_Grave_blokkade) met een breedte van respectievelijk 27.5m en 60.5m. De tijdelijke
blokkade is met eenzelfde overlaatformulering (en coéfficiénten) gemodelleerd als de overlaat
van het zomerbed- en winterbedaandeel van de stuw.

Berekeningen zijn uitgevoerd met de DIMR (Deltares Integrated Model Runner), waarbij de
theoretische stuwsturing® van de stuwen is toegepast voor alle stuwen inclusief Grave.

2 De theoretische stuwsturing kan afwijken van de stuwsturing zoals dit in werkelijkheid wordt toegepast door de stuwbe-
heerders.
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Figuur 6.1  Visualisatie van de tijdelijke constructie (v2a) in SOBEK. De drie constructies zijn schematisaties van
het (verkleinde) operationele deel van de stuw (links), een schematisatie van het winterbed (midden) en de
tijdelijke blokkade (rechts). De volgorde van de constructies is voor de berekening in SOBEK niet relevant.

Schematisatie van de noodconstructie in WAQUA (Definitief)

De definitieve berekeningen zijn uitgevoerd met het meest recente WAQUA-model van de
Maas. Dit is het model waqua-maas-j15_5-v3. Ook dit model loopt van Eijsden tot Keizersveer.
Berekeningen zijn uitgevoerd met SIMONA2015 op het H6-cluster van Deltares. Er is gebruik
gemaakt van de maximaal beschikbare capaciteit van ruim 120 rekennodes.

De vernauwing van het winterbed door de tijdelijke blokkade kan op twee manieren geschema-
tiseerd:
1. Verlagen van de breedtecoéfficiént

2. Het aantal gridcellen van de stuw verminderen

Ten behoeve van de consistentie tussen de varianten met overstroombare blokkade (b-
varianten) en de varianten zonder overstroombare blokkade (a-varianten), is uiteindelijk enkel
gebruik gemaakt van de tweede schematisatiewijze.

Bij het uitvoeren van een eerste serie berekeningen bleek dat de modelresultaten soms een
onlogisch verloop van de waterstand over tijd vertoonden (er trad een plotselinge sprong op in
de berekende waterstanden) welke niet verklaard konden worden. Dit probleem bleek voorko-
men te kunnen worden door stuw Grave vanaf het begin van de simulatie te strijken (en niet
aan te sturen). Dit is in alle berekeningen doorgevoerd. Achteraf bleek dat simulaties soms
toch nog deze sprong vertoonden. Enkel in het geval van T_3 (1800 m?s) heeft dit geresul-
teerd in een onlogisch verloop in de QH-figuren voor de lijn van variant 3b1. Hoogstwaarschijn-
lijk heeft de sprong geen verdere invlioed op de conclusies. Door de beperkte tijd in dit spoed-
advies is deze sprong in waterstanden niet verder onderzocht en zal dit verder opgepakt wor-
den binnen SIMONA B&O.

Daarnaast bleek ook dat de theoretische stuwsturing bij Grave voor lage afvoeren niet goed
functioneerde bij een verkleining van de stuwbreedte. Dit komt omdat in de referentie hier ten
behoeve van de stabiliteit een vertaling van sturing op Mook naar Grave Boven is gemaakt.
Deze vertaling blijkt voor een andere stuwbreedte niet langer te gelden. Ook dit is een reden
om de stuwsturing uit te schakelen voor stuw Grave. Overige stuwen bevatten wel de theoreti-
sche stuwsturing.
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Verlagen van de breedtecoéfficiént (schematisatie-methode 1)

In het referentiemodel heeft de stuw een breedte van zes gridcellen. Dit komt overeen met
ongeveer 125m. Omdat de stuw in werkelijkheid smaller is, wordt in het referentiemodel al een
breedtecoéfficiént toegepast van 0.94. Voor de variant met een blokkade van 5 jukken wordt
dit verkleind naar 0.705, voor een blokkade van 11 jukken wordt dit verkleind naar 0.423.

Dit zal ervoor zorgen dat de stroming nog steeds over de volledige zes grid cellen zal zijn,
maar dat de weerstand per grid cel verhoogd wordt. Hierdoor neemt voor gelijke waterstand de
afvoer over de constructie af. Bij deze wijze van schematiseren is het niet mogelijk om de tijde-
lijke blokkade te laten overstromen (variant 2b en 3b kunnen niet uitgevoerd worden).

Het aantal gridcellen van de stuw verminderen (schematisatie-methode 2)

De tweede wijze van schematiseren vermindert het aantal gridcellen waarover de stuw gemo-
delleerd is (zie Figuur 6.2). De stuw ligt op n-lijn 4217, de m-codrdinaten variéren. Omdat op
deze wijze niet exact de nieuwe breedte benaderd kan worden (de breedte is immers altijd
gelijk aan een x aantal hele gridcellen), is aanvullend hierop ook de breedtecoéfficiént aange-
past. In Tabel 6.1 zijn de m-coérdinaten, het aantal gridcellen en breedtecoéfficiént gegeven.
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Figuur 6.2  Visualisatie van de WAQUA-schematisatie van de varianten v1 (links), v2a (midden) en v3a (rechts). De
dikke lijnen zijn overlaten, de dunne blauwe lijnen zijn de (gestreken) stuw

Tabel 6.1Dimensies van de (gestreken) stuw in de drie varianten. In variant v2 is aan zowel de linkerzijde als de
rechterzijde van de blokkade een deel van de stuw geschematiseerd.

Variant M-codérdinaat Aantal gridcellen Breedtecoéfficiént
vl m=82 tot m=87 6 0.940
v2 m=82 tot m=85 (linkerzijde) en op |5 0.846
m=87 (rechterzijde)
v3 m=82 tot m=84 3 0.846

Op de vrijgekomen gridcellen wordt een overlaat (weir) gemodelleerd. Deze overlaat heeft een
breedte van 1 gridcel voor variant v2 en een breedte van 3 gridcellen voor variant v3. Aan deze
overlaten is een overstroombare hoogte in de varianten van 2b en 3b gegeven. In het model is
de bodemhoogte rond de stuw 2.65m+NAP. De linker- en rechterhoogte van de overlaat wor-
den berekend met kruinhoogte-2.65.

In de v2-variant heeft de fixed-weir een breedte van 1 grid cel. Dit is een sterke onderschatting
van de breedte die deze blokkade werkelijk zou moeten hebben (overeenkomend met 1.41
grid cellen). Om te corrigeren voor de ontbrekende breedte, wordt de hoogte van de overlaat
gecorrigeerd. Hiervoor is gekeken naar de waterstand bij de stuw in het v2a-model (H,.f). Ver-
volgens is de nieuwe overlaat hoogte (h,,er1aq:) PEPaald met de hieronder aangegeven formu-
le. De formule maakt gebruik van de macht (3/2) in de overlaatformulering. Dit resulteert in
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unieke overlaathoogte voor iedere combinatie van afvoergolf en hoogte van de tijdelijke blok-
kade (hpiokkade)

2

3 3
hoverlaat = hblokkade - ((Href - hblokkade)2 ' 1-41)

Bij deze aanpak wordt er vanuit gegaan dat de resolutie van het model voldoende is om de
lokale vernauwing te kunnen modelleren. De situatie die met het model gesimuleerd wordt,
resulteert in stroomsnelheden rondom de stuw die significant hoger zijn dan in studies door-
gaans gebruikelijk is. WAQUA staat echter bekend om zijn stabiliteit voor verschillende condi-
ties, er wordt daarom vanuit gegaan dat dit geen probleem zal opleveren. Na afloop van het
spoedadvies bleek er toch een veranderingen in stroomsnelheden rondom de stuw op te tre-
den die niet te verklaren was. Op een (op het oog) willekeurig moment zou de verdeling van de
afvoer over de verschillende gridcellen van de stuw in korte tijd veranderen. Het model is over-
gedragen aan SIMONA B&O om deze plotselinge verandering te kunnen verklaren. Dit effect is
in minder mate al aanwezig in het referentiemodel en wordt verwacht maar beperkte invioed te
hebben op de gepresenteerde resultaten.

Verwerking van de resultaten

De verwerking van de resultaten is voor SOBEK en WAQUA met eenzelfde script uitgevoerd.
Hiervoor is gebruik gemaakt van een post-processing script welke ook gebruikt wordt bij de
Jaarlijkse Actualisatie Modellen Maas. Het script bepaald voor ieder LMW-meetstation en voor
iedere rivierkilometer wat de max13-waterstand is. Dit betekent dat van de 13 tijdstappen
rondom de piek van de waterstanden, de gemiddelde waterstand wordt genomen. Voor
WAQUA betekent dit een middeling over 1 uur. Hierdoor worden kleine schommelingen in de
waterstand uit de resultaten gefilterd.

Kopie aan
Cees van de Guchte;DELTARES, Mark Hegnauer;DELTARES, Jurjen de Jong;DELTARES,
Jan Verkade;DELTARES, Mohamed Yossef;,DELTARES
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