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Samenvatting

Door omwonenden van de Amerongerwetering is in het verleden melding gedaan van
wateroverlast. De wateroverlast zou zich hebben voorgedaan bij gelegenheden dat er ten gevolge
van hevige regenval een overstort in Leersum in werking was en zou zich hebben gemanifesteerd
in de vorm van water in de kelder(s) en water op het land. In opdracht van Hoogheemraadschap
De Stichtse Rijnlanden (HDSR) is in dit onderzoek het hydraulisch functioneren van de
Amerongerwetering met behulp van de applicatie SOBEK Channel Flow onderzocht. De centrale
vraag van het onderzoek is daarbij wat de invioed is van overstorten vanuit het rioolstelsel van
Leersum en verschillende stadia van begroeiing op het ontstaan van wateroverlast veroorzakende
peilen in het oppervlaktewatersysteem van de Amerongerwetering. Het gedeelte van het stelsel dat
daarbij onderzocht is betreft het traject vanaf de overstortvoorziening in Leersum tot aan de
uitmonding in de Kromme Rijn (Leersumerwetering, Gooyerwetering, Amerongerwetering). De
overstortsituaties die in dit onderzoek beschouwd zijn, zijn die waarin ten gevolge van extreme
neerslag de overstort langdurig in werking is en er grote hoeveelheden water versneld op de
Kromme Rijn worden geloosd. De stadia van begroeiing vallen binnen de range van geschoond tot
zwaar begroeid. Allereerst is een gebiedsbeschrijving opgesteld waarin de relevante
eigenschappen van het studiegebied zijn opgenomen. Daarna is nader ingegaan op de definitie
van wateroverlast en is het toetsingskader vastgesteld. Vervolgens zijn de door te rekenen
scenario’s gedefinieerd. Op basis van de veldwaarnemingen van de overstortvoorziening zijn een
vijftal overstortscenario’s opgesteld. Daarnaast is de mate van begroeiing in het systeem vertaald
naar een drietal begroeiingscenario’s. Deze begroeiingscenario’s representeren de stadia (zeer)
zwaar begroeid, licht tot matig begroeid, en geschoond. Het stelsel is vervolgens gemodelleerd in
SOBEK Channel Flow. Aangezien de Kollandsloot en het gedeelte Amerongerwetering tot aan de
kruising met de Gooyerwetering deel uit maken van het systeem is dit gedeelte van het stelsel
eveneens geschematiseerd in het model. Het conceptuele model is vervolgens gecontroleerd op
fouten in invoer en globaal getest. De modelresultaten zijn vergeleken met de beschikbare
veldwaarnemingen. Tevens is een robuustheidtest uitgevoerd, waarmee is vastgesteld dat het
model stabiel blijft onder extreme omstandigheden. Verder is er gevarieerd met de weerstanden
van de duikers om de gevoeligheid van het systeem voor deze invoerparameter te bepalen. Op
basis van de resultaten van de analyses is geconcludeerd dat het model geschikt is voor de
berekeningen. Het model is vervolgens doorgerekend met de overstortscenario’s en de
begroeiingscenario’s. Op basis van de modelresultaten wordt geconcludeerd dat langdurig
aanhoudende riooloverstorten in combinatie met begroeide watergangen kunnen bijdragen aan het
ontstaan van wateroverlast veroorzakende peilen. De knelpunten in het systeem bevinden zich ter
plaatse van de Gooyerwetering, het traject direct bovenstrooms en het traject benedenstrooms van
stuw Nooitgedacht. De knelpunten worden veroorzaakt door een relatief lage ligging van het
maaiveld (rondom stuw Nooitgedacht) en een combinatie van een relatief lage ligging van het
maaiveld met een serie duikers (Gooyerwetering). Aanbevolen wordt om in het geval van een
beleidsmatige toetsing van het stelsel de overstortende debieten en de mate van begroeiing in het
stelsel zo nauwkeurig mogelijk in het model te brengen. Ten behoeve van aanvullend onderzoek
dienen er tijdsgerelateerde veldwaarnemingen van de riooloverstortvoorziening en de neerslag
verzameld te worden om het nu opgeleverde model aan te passen en geldig te maken voor
dynamische berekeningen met modelbuien. Met het oog op het voorkomen van door
watervegetatie geblokkeerde duikers wordt in overweging gegeven om het monitoringssysteem ter
plaatse van het HDSR te Houten uit te rusten met een waarschuwingssignaal voor het geval dat er
als kritisch aangemerkte debieten worden geregistreerd.

Eindrapportage De Amerongerwetering, een detailstudie met Sobek Channel Flow | juni 2010 3



LBPISIGHT /=

Voorwoord

Dit project is door mij uitgevoerd als afstudeeropdracht in het kader van de studie Land- en
Watermanagement aan de Hogeschool VanHall-Larenstein te Velp. Het eerste gedeelte van het
project heeft grotendeels plaatsgevonden in het hoofdkantoor van Hoogheemraadschap de
Stichtse Rijnlanden te Houten onder auspicien van Roger de Crook en Telma Rath. Door enige
tegenslagen (onder andere een gecrashte harde schijf) en een tegenvallende verbouwing van mijn
nieuwe woning kwam de geplande afronding van het project in januari 2010 onder druk te staan.
Rond de Kerstdagen van 2009 heb ik nog erg hard gewerkt om het project nog tot een goed einde
te brengen. Hierbij heb ik op het laatste moment onder andere een gewijzigde onderzoeksopzet
gehanteerd die niet juist is gebleken en waardoor afstuderen in januari 2010 niet meer mogelijk
was. Vanuit het Hoogheemraadschap werd verder aangegeven dat zij geen uren voor verdere
begeleiding meer konden begroten. Het laatste gedeelte van het project heeft derhalve zonder
begeleiding vanuit het Hoogheemraadschap plaatsgevonden. Het Hoogheemraadschap heeft dan
ook geen invloed meer kunnen hebben op de inhoud van deze rapportage.

Langs deze weg dank ik mijn werkgever LBP SIGHT en daarmee ook mijn naaste collega’s voor
de opgebrachte flexibiliteit en de gedeeltelijke tegemoetkoming in de studiekosten. Verder gaat
mijn dank uit naar mijn begeleider Matt Mann van Hogeschool VanHall-Larenstein voor zijn geduld
en de kordate manier waarop hij op de juiste momenten een en ander heeft bijgestuurd. Mijn
begeleiders Roger de Crook en Telma Rath van het Hoogheemraadschap dank ik voor hun grote
inzet. Verder dank ik al diegenen die door middel van hun harde arbeid aan mijn nieuwe woning er
aan hebben bijgedragen dat het afgelopen half jaar alle randvoorwaarden aanwezig waren om het
project tot een goed einde te brengen.

Rest mij nog de lezer veel leesplezier toe te wensen.
Utrecht, juni 2010

Jan Willem Kort
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1 Inleiding

1.1  Aanleiding

Sinds 1996 loopt er binnen het beheersgebied van Hoogheemraadschap de Stichtse Rijnlanden
(HDSR) in het Langbroekerwetering-gebied het ‘Gebiedsgericht project Langbroekerwetering’.
Gedurende dit project is o0.a. tijdens een bijeenkomst van omwonenden van de Amerongerwetering
officieus melding gedaan van het voorkomen van wateroverlast. De omwonenden zouden daarbij
onder meer hebben aangegeven dat wateroverlast optreedt in de bovenloop van het stelsel bij
gelegenheden dat er ten gevolge van hevige regenval een riooloverstortvoorziening in Leersum in
werking is.

De wateroverlast zou zich volgens de omwonenden hebben gemanifesteerd in de vorm van water
in de kelder(s) en water op het land. Echter, aangezien er nooit officieel melding gedaan is van
wateroverlast zijn deze gebeurtenissen nooit gedocumenteerd. Hierdoor valt nu niet met honderd
procent zekerheid te zeggen bij welke gelegenhe(i)d(en), waar en met welke frequentie
wateroverlast optreedt en waar deze nu precies uit bestaat.

Het voorkomen van een significante mate van wateroverlast is vanwege de grootschaligheid van
de bestaande modellen van HDSR in eerder onderzoek nooit naar voren gekomen. HDSR had de
wens dat er een detailstudie zou worden uitgevoerd naar het hydraulisch functioneren van de
Amerongerwetering. Er is door het HDSR voor gekozen om de Amerongerwetering met behulp van
de applicatie SOBEK Rural 1DFLOW (SOBEK Channel Flow) te laten modelleren en hydraulisch
door te laten rekenen.

1.2 Introductie studiegebied

Het studiegebied is gelegen op de overgang van de hoger gelegen zandgronden van de Utrechtse
Heuvelrug naar de lager gelegen rivierkleigronden langs de Kromme Rijn en omvat gedeelten van
de bebouwde kommen van Leersum en Amerongen (figuur 1). De begrenzing van het studiegebied
is bepaald op basis van de begrenzingen van de op de watergangen afwaterende gebieden. Het
studiegebied is in zijn geheel gelegen binnen het beheersgebied van het HDSR en maakt deel uit
van het Langbroekerweteringgebied.
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Figuur 1. Ligging studiegebied

De hoofdwatergangen binnen het studiegebied zijn de Leersumerwetering, Amerongerwetering, de
Kollandsloot en het gedeelte van de Gooyerwetering gelegen tussen de Leersumerwetering en de
Amerongerwetering (figuur 2).

o -
L& AP

Figuur 2. Hoofdwatergangen (Amerongerwetering rood gearceerd)
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In het stelsel zijn tevens een aantal kunstwerken opgenomen; in de Leersumerwetering een
tweetal blokstuwen, in de Amerongerwetering de automatische stuwen Kolland, stuw Nooitgedacht
en stuw/gemaal Amerongerwetering (in perioden van droogte wordt water uit de Kromme Rijn
gepompt) bij de uitmonding in de Kromme Rijn. Nabij de aansluiting van de Gooyerwetering op de
Leersumerwetering is verder inlaat Broeckhuizen gesitueerd. De Amerongerwetering staat in
contact met de Langbroekerwetering via inlaat Nooitgedacht. In figuur 3 zijn deze kunstwerken
weergegeven. In bijlage | zijn de regelmechanismen voor deze kunstwerken opgenomen.

Broeckhuizen
Stuwe Kelland

Stuw Nooitgedachi Inlaat Nooitgedacht

Stuw Amerongerwetsring

Figuur 3. Locaties inlaten en stuwen

In een normale situatie staan de stuwen en inlaten zo ingesteld dat het kwalitatief hoogwaardige
(kwel) water afkomstig vanuit de bovenloop van het systeem zo veel mogelijk naar de
Gooyerwetering en de Langbroekerwetering wordt gestuurd. In het geval van overstorten vanuit
het rioolstelsel van Leersum (figuur 4) worden de inlaten richting de Gooyerwetering en de
Langbroekerwetering dichtgezet en wordt het overstortende water versneld (stuwen geheel
neergelaten) via de Amerongerwetering op de Kromme Rijn afgevoerd. Dit regelmechanisme is
omstreeks 2002 geimplementeerd.

Figuur 4. Locatie riooloverstortvoorziening
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In het gedeelte van het stelsel dat bovenstrooms van stuw Kolland gelegen is bevinden zich verder
nog een groot aantal duikers (figuur 5).

Figuur 5. Locatie duikers

1.3 Doelstelling

De primaire doelstellingen van dit afstudeeronderzoek zijn om met behulp van SOBEK Channel
Flow een studie te verrichten naar het hydraulisch functioneren van het oppervlaktewatersysteem
van de Amerongerwetering in het geval van een overstort. Daarnaast wordt onderzocht wat de
invloed van begroeiing in het geval van een overstort op het functioneren van het
opperviaktewatersysteem van de Amerongerwetering is. Door toetsing van de modelberekeningen
aan de definitie van wateroverlast zoals die in het Nationaal Bestuursakkoord Water is vastgesteld
(inundatie naar het maaiveld) kunnen vervolgens uitspraken worden gedaan over het optreden van
wateroverlast ten gevolge van overstorten en de mate van begroeiing.

Indien het onderzoek daar aanleiding toe geeft zullen er beheersmaatregelen of
inrichtingsvarianten worden voorgesteld.

1.4 Probleemstelling
De centrale onderzoeksvraag van het onderzoek luidt:
Wat is de invloed van overstorten vanuit het rioolstelsel van Leersum en verschillende stadia van

begroeiing op het ontstaan van wateroverlast veroorzakende peilen in het
oppervilaktewatersysteem van de Amerongerwetering?
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Deelvragen die hieruit volgen zijn:
- Wat is de relatie tussen overstorten en de optredende peilen in het
opperviaktewatersysteem van de Amerongerwetering?
- Wat is de relatie tussen verschillende stadia in begroeiing en de optredende peilen in het
opperviaktewatersysteem van de Amerongerwetering?

1.5  Afbakening

In dit onderzoek wordt gekozen om de invloed van een overstort vanuit het rioolstelsel van
Leersum en de invloed van begroeiing in het geval van een overstort op de optredende peilen in
beeld te brengen. Wellicht zijn er ook nog andere of combinaties van oorzaken voor het ontstaan
van wateroverlast (bv. extreem hoge waterstanden Nederrijn, drainageproblemen, menselijk
handelen) aan te wijzen maar deze vallen buiten de ‘scope’ van dit onderzoek.

Het gedeelte van het stelsel dat onderzocht wordt betreft het traject vanaf de overstortvoorziening
tot aan de uitmonding in de Kromme Rijn (Leersumerwetering, Gooyerwetering,
Amerongerwetering). Aangezien de Kollandsloot en het gedeelte Amerongerwetering tot aan de
kruising met de Gooyerwetering deel uit maken van het systeem (eventuele berging, afvoer vanuit
afwaterende gebieden) wordt dit gedeelte van het stelsel eveneens geschematiseerd in het model.

De overstortsituaties die in dit onderzoek beschouwd worden zijn die waarin ten gevolge van
extreme neerslag de overstort langdurig in werking is en er grote hoeveelheden water versneld op
de Kromme Rijn worden geloosd. De verschillende stadia van begroeiing die beschouwd worden
variéren binnen de ‘range’ van zwaar begroeid tot geschoond.

De dataset waar in dit onderzoek gebruik van wordt gemaakt omvat de veldwaarnemingen over het
jaar 2007 (periode 8 januari t/m 4 oktober). Deze afbakening in tijd hangt samen met de
beschikbaarheid van data aangaande in het verleden opgetreden overstorten (alleen gedurende
deze periode zijn er registratiegegevens beschikbaar vanuit de gemeente Leersum).

1.6 Onderzoeksopzet en werkwijze

Er wordt begonnen met het in kaart brengen van de relevante eigenschappen van het studiegebied
zoals bodemopbouw, grondgebruik, kwel, wegzijging enz.. Hierbij wordt gebruik gemaakt van
veldbezoeken, het beheerregister van het HDSR (het zogenaamde INTWIS-systeem:
ArcGlS-applicatie met Oracle database) en overige literatuur. Deze analyse wordt in de vorm van
een gebiedsbeschrijving weergegeven.

Vervolgens worden de door te rekenen scenario’s gedefinieerd. Allereerst wordt een analyse
gemaakt van de verstrekte gegevens van de overstortvoorziening. Op basis van de uitkomsten van
deze analyse worden een vijftal overstortscenario’s (in de vorm van constante overstortdebieten)
bepaald. Daarnaast wordt ingegaan op verschillende stadia van begroeiing. De mate van
begroeiing wordt in SOBEK Channel Flow uitgedrukt door een ruwheidsfactor aan (een gedeelte
van) een watergang toe te kennen. Na een korte beschouwing worden in de vorm van
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ruwheidsfactoren een drietal door te rekenen begroeiingscenario’s voor het gehele systeem
gedefinieerd (deze wandruwheden representeren de stadia zwaar begroeid, normaal begroeid en
geschoond).

Het stelsel wordt vervolgens gemodelleerd in SOBEK Channel Flow. Hierbij wordt gewerkt met
systematiek zoals die in het Good Modelling Practise Handboek (STOWA, RIZA 1999) is
opgenomen.

Na het importeren van shapefiles met daarin opgenomen de locaties van de watergangen en de
aanwezige kunstwerken wordt handmatig het netwerk van takken (watergangen) en knooppunten
(bv. einde hydrovak, kunstwerk) aangebracht. De eigenschappen van de kunstwerken en
watergangen worden waar mogelijk in overeenstemming gebracht met het beheerregister van het
HDSR.

Met betrekking tot de in dit onderzoek gehanteerde maaiveldhoogten en bodemhoogten wordt
deels afgeweken van de gegevens afkomstig uit het beheerregister van het HDSR. De
maaiveldhoogten direct langs de watergang worden met behulp van de 3-D analyst-tool van
ArcGIS bepaald. Hierbij worden in een shape-file van het Algemeen Hoogtebestand Nederland
(AHN) profiellijnen evenwijdig aan de hydrovakken gelegd waarna een dwarsdoorsnede wordt
gegenereerd. Aangenomen wordt dat de helling in het maaiveld gelijk is aan de helling van de
waterbodem. Hierdoor kan ook de helling van de waterbodem voor het betreffende hydrovak
bepaald worden.

De afvoeren vanuit de afwaterende gebieden worden gemodelleerd in de vorm van diffuse laterale
toestroming. De laterale toestroming wordt bepaald middels GIS-bewerkingen (Spatial Analyst-tool
in ArcGIS). Hierin worden voor alle afwateringseenheden de verschillende grondgebruiken bepaald
en in hectares uitgedrukt. Ook de Gt-trappen worden per afwateringseenheid bepaald. Deze
opperviakten worden vermeerderd met de afvoernormen (in I/s/ha) voor de verschillende
grondgebruiken/Gt-trappen zoals deze gehanteerd worden door het HDSR'. De uitkomsten van
deze berekeningen worden per afwateringseenheid gecumuleerd en vermeerderd/verminderd met
het saldo kwel/wegzijging van de betreffende afwateringseenheid. Dit resulteert in de totale afvoer
vanuit de betreffende afwateringseenheid in m*/s. Door vervolgens de totale afvoer vanuit de
afwateringseenheid te delen door de lengte van de watergang wordt de laterale toestroming naar
een hydrovak bepaald (in m%s).

Vervolgens wordt het conceptuele model gecheckt op fouten in invoer en globaal getest. De
modelresultaten worden vergeleken met de beschikbare veldwaarnemingen. Ook wordt een
robuusttest uitgevoerd, waarmee kan worden vastgesteld of het model stabiel blijft onder extreme
omstandigheden. Daarnaast wordt er gevarieerd met de eigenschappen van duikers
(weerstanden) om de gevoeligheid van het systeem voor deze inputparameter te bepalen. Op
basis van de resultaten van de analyses wordt duidelijk wat de geldigheid van het model is.

Het model wordt vervolgens doorgerekend met de overstortscenario’s en de begroeiingscenario’s.
De resultaten van de verschillende modelberekeningen (stationaire situatie) worden weergegeven
door verhanglijnen. Hierbij wordt de modeluitvoer geéxporteerd naar Excel; op deze wijze kunnen

! Normering vanuit Cultuurtechnisch Vademecum 1998
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resultaten gemakkelijk onderling vergeleken worden en in een oogopslag getoetst worden aan de
maaiveldhoogte.

Op basis van de resultaten en een discussie kunnen dan vervolgens de onderzoeksvragen
beantwoord worden.

1.7 Leeswijzer

In het nu volgende hoofdstuk wordt een volledige beschrijving van het studiegebied gegeven. In
hoofdstuk 3 wordt nader ingegaan op het gehanteerde toetsingskader. In hoofdstuk 4 worden de
verschillende door te rekenen scenario’s gedefinieerd. In hoofdstuk 5 volgt een uitgebreide
weergave van de gevolgde stappen tijdens de schematisatie van het watersysteem in SOBEK
Channel Flow. In hoofdstuk 6 worden de resultaten van de modelberekeningen gepresenteerd.
Hoofdstuk 7 omvat vervolgens een discussie waarin verschillende aspecten van het onderzoek
tegen het licht worden gehouden. De rapportage wordt afgesloten met conclusies en
aanbevelingen in hoofdstuk 8.
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2 Gebiedsbeschrijving

2.1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt een nadere beschrijving van het studiegebied gegeven. De
ontstaansgeschiedenis, het grondgebruik, de bodem en geohydrologie, het peilbeheer en de
vegetatie en onderhoud zullen achtereenvolgens aan de orde komen.

NB.

Een aantal van de gebruikte figuren beperken zich niet tot enkel het studiegebied maar brengen
ook de omgeving van het studiegebied in beeld. Op deze wijze wordt een eventuele samenhang
duidelijk in beeld gebracht. De in dit hoofdstuk genoemde waarden zijn bepaald door het
raadplegen van het INTWIS-systeem van het HDSR.

2.2 Ontstaansgeschiedenis

De stuwwal van de Utrechtse Heuvelrug is ontstaan gedurende de voorlaatste ijstijd (Pleistoceen,
ca. 150.000 jaar geleden) toen het landijs vanuit Scandinavié richting het zuiden schoof. Hierbij
werden de aanwezige zand- en grindlagen omhoog gedrukt. Tijdens de laatste ijstijd werden
vervolgens in het gebied onder invloed van harde poolwinden dekzanden afgezet.

De rivierkleiafzettingen langs de Kromme Rijn stammen uit het Holoceen (10.000 jaar geleden tot
heden). Doordat het smeltwater verdween werden er door de rivieren vaste beddingen gevormd
die zich in de tijd hebben verlegd. Hierdoor is een typisch rivierenlandschap met kronkelwaarden,
oeverwallen en komgronden ontstaan.

Vanaf de 12° eeuw wordt ook de menselijke invioed in het gebied duidelijk zichtbaar. In 1122 werd
er gestart met het afdammen van de Kromme Rijn bij Wijk bij Duurstede. Vervolgens werd het
gebied ontgonnen waarbij de Amerongerwetering als achtergrens van deze eerste verkaveling
fungeerde. Het verkavelingspatroon bestaat uit langgerekte stroken, de zogenaamde cope-
ontginningen.

2.3 Grondgebruik
Het grootste gedeelte van het studiegebied is in gebruik als cultuurgrond (weide, tuinbouw,

akkerbouw) voor de landbouw. Daarnaast zijn er nog gedeelten bebouwd en gedeelten in gebruik
als natuur (bos, grasland). Het grondgebruik is weergegeven in figuur 6.
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Figuur 6. Grondgebruik (bron: Watergebiedsplan Langbroekerwetering, 2008)

2.4 Bodem en geohydrologie

Bodemopbouw

Binnen het studiegebied worden zand-, zavel-, en kleigronden onderscheiden. De zandgronden
(voornamelijk laarpodzol- en enkeerdgronden) bevinden zich in het noordoostelijke gedeelte van
het studiegebied op de overgang van de stuwwal naar de lager gelegen zandgronden. De zavel-
en rivierkleigronden van het Kromme Rijngebied worden gedomineerd door kalkhoudende
poldervaaggronden met profielverloop 3 en 4. De verschillende bodemtypen zijn weergegeven in
figuur 7.
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Figuur 7. Bodemtypen (bron: Watergebiedsplan Langbroekerwetering, 2008)
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Maaiveldhoogte

Binnen het studiegebied worden grote verschillen in maaiveldhoogte onderscheiden; van 37,2 m
NAP in het meest noordoostelijke punt tot zeer lokaal 2,7 m NAP nabij de aansluiting van de
Langbroekerwetering op de Amerongerwetering. Veruit het grootste gedeelte van het studiegebied

heeft een maaiveldhoogte van 3 tot 5 m NAP (figuur 8).

Maaiveldhoogte
B <nAPi40m [T 340-360
B 1a0-160 [ 360-3.80
Bl is0-180 [ 3.80-4.00
B 180-200 [ 400-420
B co0-210 [ 420-440
Bl 210-220 4.90-4 80
Wl z20-230 4,60 - 4,80
o'l 230-240 [ 480-500
Bl 240-250 [ 5:00-5.20
Bl zs0-z60 [ 5:20-540
v B zeo-z70 [ 540-580
cat? B 270-280 [N 550 -580
Bl z80-290 [l 580-5.00
B z90-300 [ 5.00-1000
B zoo-s20 [ 1000-50.00
[ 3.20-240
Figuur 8. Maaiveldhoogte (bron: Watergebiedsplan Langbroekerwetering, 2008)
Grondwatertrappen

Door de verschillen in maaiveldhoogte en bodemopbouw zijn er ook duidelijke verschillen in
grondwaterstanden in het gebied (figuren 9 en 10). Op de hooggelegen zandgronden van de
Utrechtse Heuvelrug bevindt de grondwaterstand zich meerdere meters beneden maaiveld en is
het droog (Gt-trap VII). De overgang naar de lager gelegen gronden bestaan uit Gt-trappen VI en
V, de lager gelegen gronden in het midden van het studiegebied worden gedomineerd door Gt-
trappen IV en Ill. Nabij de aansluiting op de Gooyerwetering bevindt het grondwater zich vlak
onder het maaiveld en is het relatief nat (Gt-trappen I, II). Meer in de richting van de Kromme Rijn

wordt het weer droger (Gt-trappen V, VI).

Figuur 9. Gemiddeld hoogste grondwaterstand (GHG)

(bron: Watergebiedsplan Langbroekerwetering, 2008)
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Grondwaterstand (GLG)
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Figuur 10. Gemiddeld laagste grondwaterstand (GLG)

(bron: Watergebiedsplan Langbroekerwetering, 2008)

Geohydrologie

Binnen de geohydrologische opbouw van het studiegebied zijn relatief slecht doorlatende,
scheidende lagen (kleiig en lemig materiaal) en relatief goed doorlatende, watervoerende
pakketten (zandig en grindachtig materiaal) te onderscheiden. Het geohydrologische profiel van
het studiegebied is weergegeven in figuur 8.
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Figuur 11. Geohydrologisch profiel
(bron: Watergebiedsplan Langbroekerwetering, 2008)
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De grondwaterstroming is voornamelijk (zuid)westwaarts gericht van de Utrechtse Heuvelrug naar
het Kromme Rijngebied. Op de Utrechtse Heuvelrug infiltreert neerslag door het goed doorlatende
zandpakket. Een deel van het geinfiltreerde water kwelt direct op ter plaatse van de overgang van
de hoge naar de lagere zandgronden aan de voet van de Utrechtse Heuvelrug. De rest van de
neerslag infiltreert in de diepere ondergrond (eerste of tweede watervoerende pakket) en kan
plaatselijk opkwellen in meer westelijk gelegen gebied.

De Nederrijn staat in direct contact met het eerste watervoerend pakket. Vanwege het hoge peil in
het pand stroomopwaarts van de stuw bij Amerongen, is er binnen het studiegebied sprake van
een grondwaterstroming vanuit de Nederrijn in noordwaartse richting.

Kwel en infiltratie

Binnen het studiegebied vindt zowel kwel als infiltratie plaats. Figuur 12 geeft hiervan een goede
indruk. Op de stuwwal vindt infiltratie plaats, op de overgang van de stuwwal naar de
rivierkleigronden treedt kwel op.

Ook in het gedeelte tussen de Amerongerwetering en de Lekdijk is door kweldruk vanaf de
Nederrijn sprake van kwel. Nabij de Kromme Rijn vindt weer infiltratie plaats. De gemiddelde kwel
in het studiegebied is 0,3 mm/dag, nabij de aansluiting op de Gooyerwetering is de kweldruk wat
groter, gemiddeld circa 3,0 mm/dag.

Kwel en infiltratie
huidige situatie (AGOR)
=2 mimfdag infilratis
1- 2 mmidag infltratie
0.5-1 mmigag miilliatis
0-0.5 mmidag infilrale
il ermedain

0-0.5 mmidag kwel

0.5 -1 mnvdag kwel

1 -2 mmidag kwel

=2 mmidag kwel

| LR

Figuur 12. Kwel en infiltratie (bron: Watergebiedsplan Langbroekerwetering, 2008)

2.5 Peilbeheer

Voor het Langbroekerweteringgebied is in 2008 een officieel peilbesluit vastgesteld. Het peilbeheer
is gebaseerd op het handhaven van een streefpeil in de zomer en wintersituatie, waarbij rekening
wordt gehouden met de verschillende functies binnen het gebied (voornamelijk landbouw). Dit is
terug te zien aan de traditionele zomer- en winterpeilen die in diverse delen van het gebied worden
aangehouden. De overgang van winterpeil naar zomerpeil vindt plaats in de periode april/mei, de
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overgang van zomerpeil naar winterpeil in de periode oktober/november. Binnen het studiegebied
zijn geen afwijkende peilgebieden aanwezig.

Figuur 13 geeft een overzicht van de verschillende peilgebieden. In het studiegebied worden 5
peilgebieden onderscheiden. Deze staan weergegeven in tabel 1 (codering peilgebied
correspondeert met de figuur) evenals de gemiddelde maaiveldhoogte, de gehanteerde peilen (oud
en nieuw) en de drooglegging (zomer) binnen deze peilgebieden.

- -

l‘--_.!".r

PGOGIA Y f,‘_,_.—/'
Al el TR %

s B0 R,
- % e s i ea

Figuur 13. Peilgebieden (bron: Watergebiedsplan Langbroekerwetering, 2008)
Tabel 1. Peilgebieden (bron: Watergebiedsplan Langbroekerwetering, 2008)
Codering Gemiddelde Praktijkpeil | Drooglegging | Peil (nieuw) | Drooglegging
peilgebied maaiveldhoogte in | (oud) in m zomer (oud) in | in m NAP zomer (nieuw)
(oud) m NAP NAP m inm
PG0598 * zp/wp 4,25 | * vp 4,25 *
PG0599 4,85 zp/wp 3,95 0,90 vp 3,95 0,90
PG0034 * zp/wp 3,83 | * vp 3,83 *
PG0035 4,59 zp 3,30 1,29 zp 3,30 1,29

wp 3,20 wp 3,20
PG0716 4,33 zp 2,80 1,53 zp 2,80 1,53

wp 2,70 wp 2,60
Waarin:
zp zomerpell
wp winterpeil
vp vast peil
* vanwege te grote variaties in maaiveldhoogte niet opgenomen in tabel
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Uit de tabel blijkt dat enkel het winterpeil binnen peilgebied PG0716 na vaststelling van het
peilbesluit veranderd is (van 2,70 m NAP naar 2,60 m NAP). Ten opzichte van de situatie zoals die
in 2007 was hebben er dus nauwelijks veranderingen plaatsgevonden.

2.6 Vegetatie, beheer en onderhoud

De hoofdwatergangen binnen het studiegebied zijn in beheer bij het HDSR. De watergangen
worden gedurende de zomerperiode een aantal maal geschoond. De tertiaire wateren in het
gebied zijn in onderhoud bij de aangelanden.

Er hebben gedurende de periode 1 mei t/m 31 september 2009 diverse veldbezoeken
plaatsgevonden (bijlage Il; foto-impressie studiegebied). Bij deze bezoeken is gebleken dat in de
perioden voor het schonen met name bovenstrooms van stuw Kolland gedeelten van de
watergangen zeer dicht begroeid waren. De begroeiing varieert van oeverplanten als grassen en
riet en waterplanten als kroos. In gedeelten van het stelsel wordt door topzwaar geworden
oevervegetatie het doorstromingsprofiel dan ook substantieel verkleind.

Navraag bij de gebiedsbeheerder van het HDSR leert verder dat het in het verleden meermaals is

voorgekomen dat bij piekafvoeren plakkaten kroos klem kwamen te zitten in duikers waardoor
deze duikers geblokkeerd werden.
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3 Toetsingskader wateroverlast

3.1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt nader ingegaan op het toetsingskader voor wateroverlast. Allereerst wordt
de beleidsmatige achtergrond geschetst. Vervolgens wordt het toetsingskader geconcretiseerd
voor het onderzoeksgebied.

3.2 Nationaal Bestuursakkoord Water

In het Nationaal Bestuursakkoord Water (NBW) wordt als definitie van wateroverlast inundatie
vanuit het oppervlaktewater gehanteerd. In het NBW zijn vervolgens een aantal werknormen
(uitgedrukt in de kans dat het peil van het oppervlaktewater het niveau van het maaiveld
overschrijdt) vastgesteld waaraan een watersysteem dient te voldoen. Deze werknormen zijn
gebaseerd op een analyse van de economisch optimale bescherming tegen wateroverlast en
geven de aanvaardbaar geachte frequentie van overschrijding van het referentiepeil weer
(werkcriterium). Het maaiveldcriterium staat voor het percentage maaiveld dat zonder meer mag
inunderen. Voor verschillende bestemmingen van grond worden uiteenlopende normen
gehanteerd. De werknormen zijn weergegeven in tabel 2.

Tabel 2. Werknormen NBW (Bron: Nationaal Bestuursakkoord Water)

Normklassg gerelateerd aan Maaiveldcriterium (procent) Basis werkcriterium (1/jr)
grondgebruikstype

Grasland 5 1/10
Akkerbouw 1 1/25
Hoogwaardige land- en tuinbouw 1 1/50
Glastuinbouw 1 1/50

Bebouwd gebied 0 1/100

De waterschappen dienen in 2012 hun regionale watersystemen te toetsen aan de NBW-normen

(deze toetsing betreft een herijking van de wateropgave aan de hand van de meest recente KNMI
klimaatscenario’s). Indien bij toetsing blijkt dat er niet aan de basisnorm voldaan wordt, dan heeft

de waterbeheerder de inspanningsverplichting om zodanige maatregelen te treffen dat alsnog aan
het basisbeschermingsniveau wordt voldaan.

3.3  Toetsingskader onderzoeksgebied

Zoals in de inleiding aan de orde kwam vormt de initiéle aanleiding van dit onderzoek klachten van
omwonenden van de Amerongerwetering. De klachten zouden voortkomen uit wateroverlast in de
vorm van ondergelopen kelders en water op maaiveld. In dit onderzoek wordt aangesloten bij de
definitie voor wateroverlast vanuit het NBW en getoetst aan het criterium van inundatie naar het
maaiveld. De maaiveldhoogten die in dit onderzoek als toetsingskader fungeren zijn per hydrovak
nader vastgesteld in hoofdstuk 5.
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4 Scenario’s

4.1 Inleiding

In dit hoofdstuk worden de door te rekenen scenario’s vastgesteld. Allereerst worden een vijftal
overstortscenario’s gedefinieerd. Vervolgens worden een drietal begroeiingscenario’s vastgesteld.

4.2 Overstortscenario’s

Door de gemeente Leersum zijn over de periode 9 januari tot en met 4 oktober 2007 gegevens
beschikbaar gesteld van de riooloverstortvoorziening (zie bijlage 1ll; analyse dataset).

Gedurende de periode van registratie hebben er elf overstorten plaatsgevonden. De
overstortdebieten zijn daarbij niet geregistreerd door de gemeente Leersum. Wel zijn per
overstortgebeurtenis de totale hoeveelheid overstortend rioolwater (in liters) en de totale duur van
de overstortgebeurtenis (in uren) geregistreerd. Hiermee kan per overstortgebeurtenis het
gemiddelde overstortdebiet worden bepaald. Dit wordt weergegeven in tabel 3.

Tabel 3. Bepaling gemiddelde overstortdebiet

Nummer Datum Totale tijd Hoeveelheid externe overstort Gemiddeld

overstort (dd-mm-jj) overstorten (liter) overstortdebiet
(uren) (m¥s)

1 18-01-07 4 516655 0,036

2 01-03-07 2 1044263 0,15

3 16-05-07 5 8558048 0,48

4 14-06-07 3 448323 0,031

5 15-06-07 9 9935678 0,31

6 04-07-07 7 5036550 0,20

7 05-07-07 8 10495491 0,36

8 26-07-07 1 58205 0,016

9 29-07-07 2 80774 0,011

10 03-09-07 2 852546 0,12

11 03-11-07 2 2250729 0,31

Zoals uit de tabel naar voren komt bedroegen tijdens deze overstortgebeurtenissen de gemiddelde
overstortdebieten 0,011 tot 0,48 m*/s. Verder blijkt uit de tabel dat het in de praktijk voorkomt dat
overstorten langdurig aanhouden (overstortnummers 5, 6 en 7). Op basis van de tabel worden de
door te rekenen scenario’s als volgt gedefinieerd (tabel 4):

Tabel 4. Overstortscenario’s
Overstortscenario’s Overstortdebiet (m*/s)
1 0,1

2 0,2

3 0,3

4 0,4

5 0,5
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4.3 Begroeiingscenario’s

De weerstand ten gevolge van wandruwheid binnen een open dan wel gesloten leiding wordt
binnen de hydraulica weergegeven door een wandruwheidsfactor aan een leiding toe te kennen. In
de oppervlaktewatermodellering wordt de wandruwheid meestal uitgedrukt als de Manning-

constante (K, in m*? s'l).

In tabel 5 worden voor verschillende stadia van begroeiing de in de literatuur gehanteerde K-

waarden weergegeven.

Tabel 5. Km-waarden in watergangen

(bron: Voorbeeldenboek Duflow, wrijvingsweerstanden in waterlopen, 2005)
Toestand watergang Kninm”s™
Zeer schoon; in beginsel bodem en taluds volkomen schoon. Hier en daar een beetje riet of
andere begroeiing of enige flap. Tot enkele centimeters onder de waterspiegel kan op de taluds 45-30
gras groeien of in het water hangen.
Schoon; bodem en taluds zeer licht begroeid (enkele centimeters of plaatselijke begroeiing met 35-20
veel kale plekken en weinig riet.
Licht begroeid; lichte aaneengesloten begroeiing van bodems en taluds met waterpest, riet en 2515
flap. Soms stroomgeulen in bodem en begroeiing.
Matig begroeid; bodem en taluds dicht begroeid. Stroomgeulen in begroeiing. Begroeiing bestaat 20-10
voor een deel uit waterpest. Bodem slechts plaatselijk zichtbaar.
Vrij sterk begroeid; profiel voor een deel vol gegroeid, hier en daar tot aan de oppervlakte. Soms 165
doorlopende rietkragen en verder waterpest en flap.
Zeer sterk begroeid; profiel vol gegroeid. Rietkragen of russen langs de kanten. Zware <10

begroeiing met waterplanten in het midden van het profiel

De begroeiingscenario’s voor het gehele stelsel worden dan als volgt gedefinieerd (tabel 6):

Tabel 6. Begroeiingscenario’s

Stadium begroeiing Kninm”s™
Zeer schoon tot schoon 33
Licht tot matig begroeid 23
Sterk tot zeer sterk begroeid 10
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5 Modellering

5.1 Inleiding

In dit hoofdstuk worden allereerst het gebruikte model kort geintroduceerd. Vervolgens worden de
verschillende stappen in de modelbouw weergegeven.

Het vervaardigde model is op een dvd gebrand en als bijlage 1V aan deze rapportage toegevoegd.

5.2 SOBEK Channel Flow

SOBEK Channel Flow is een 1-dimensionaal model waarvan het rekenhart gevormd wordt door de
vergelijkingen van Saint-Venant (continuiteits- en bewegingsvergelijking). In SOBEK Channel Flow
kunnen zowel open als gesloten leidingen worden gemodelleerd. Het SOBEK-rekenschema wordt
binnen het werkveld als robuust aangemerkt; het levert automatisch een oplossing voor
droogvallen, het is bestand tegen schietend water en levert voor elk tijdstip een oplossing.

SOBEK Channel Flow maakt gebruik van een netwerk van segmenten (takken) en knooppunten.
De segmenten representeren de leiding; de knopen kunnen kunstwerken, calculatiepunten,
randvoorwaarden, het einde van een dwarsprofiel maar ook de definiéring van het dwarsprofiel van
het segment waarop de knoop is gelegen representeren. Het netwerk kan automatisch uit een GIS-
applicatie worden geimporteerd maar kan ook handmatig worden vervaardigd waarbij shape-
bestanden als ondergrond fungeren. Hierdoor blijft gewaarborgd dat de ruimtelijke eigenschappen
(lengte watergang, positie kunstwerken) corresponderen met een beheerregister.

Met SOBEK Channel Flow kunnen zowel stationaire als dynamische berekening uitgevoerd
worden. Ten behoeve van dynamische berekeningen wordt er dan aanvullend gebruik gemaakt
van de Rainfall-Runoff (RR) module. In deze module kunnen de eigenschappen van de
afwaterende gebieden worden gemodelleerd. Door middel van het doorrekenen van een
neerslaggebeurtenis wordt dan de afvoer vanuit de afwateringsgebieden in de tijd geplaatst.

De modeluitvoer kan in SOBEK Channel Flow vervolgens op de volgende wijzen worden bekeken:

- Rapportages totaalbeeld berekening (Results in Tables);

- Grafieken (Results in Charts);

- Datareeksen (Results in Charts);

- Zij-aanzicht geselecteerde sectie watergang waarin opgenomen kunstwerken, bodem- en
maaiveldhoogten, lengte watergang en optredende peilen (sideview-functie onder Results in
Maps).

Tevens kan de data geéxporteerd worden en ingelezen worden in andere applicaties (zoals bv
Excel).

Eindrapportage De Amerongerwetering, een detailstudie met Sobek Channel Flow | juni 2010 24



LBPISIGHT /=

53 Modelbouw

De bouw van het model heeft plaatsgevonden middels de systematiek van het handboek Good
Modelling Practise (STOWA, RIZA 1999). De verschillende stappen worden in deze paragraaf
weergegeven.

5.3.1 Implementatie

Bij de implementatie van het conceptuele model zijn allereerst binnen het taakblok ‘import network’
de shape-files van de hydrovakken, de afwateringseenheden en de verschillende kunstwerken
geimporteerd. Vervolgens is binnen het taakblok ‘settings’ de module 1DFlow (Rural) aangevinkt;
de settings binnen deze module zijn niet veranderd maar op de default-instellingen gelaten.

Daarna is binnen het taakblok ‘schematisation’ op een ondergrond van de shape-files het netwerk
van segmenten (hydrovakken) en knooppunten (begin/einde hydrovak, kunstwerken,
modelranden) handmatig aangebracht. Vervolgens zijn de eigenschappen van de modelranden,
hydrovakken en de verschillende kunstwerken bepaald en vastgelegd in het model:

Modelranden

Een modelrand wordt in SOBEK Channel Flow weergegeven door middel van een roze vierkant.
De wijze waarop het model begrensd wordt, wordt bepaald door de opgelegde randvoorwaarden.
SOBEK Channel Flow kent drie typen randvoorwaarden:

- waterstandsrandvoorwaarde (vast waterpeil);

- debietrandvoorwaarde (additioneel positief/negatief debiet);

- Q,h-relatie (additioneel debiet afhankelijk van waterstand in betreffende knoop).

In dit onderzoek worden de volgende randvoorwaarden gehanteerd:

- debietrandvoorwaarde (overstortdebiet) geheel bovenstrooms in de Leersumerwetering (initieel
gesteld op 0,1 m¥s);

- debietsrandvoorwaarde geheel bovenstrooms in Kollandsloot (minimaal gesteld 0,0000001
m®/s — zogenaamd lekdebiet);

- waterstandsrandvoorwaarde ter plaatse van uitmonding Amerongerwetering in Kromme Rijn
(2,38 m NAP).

Hydrovakken

Een hydrovak met laterale toestroming bestaat in SOBEK Channel Flow uit een zgn. tak (gele pijl)
tussen twee knooppunten (figuur 14). De knooppunten (connectieknopen) tussen twee
hydrovakken worden weergegeven middels een rood bolletje (NB. in figuur 14 zijn twee
modelranden weergegeven).
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Figuur 14. Schematisatie hydrovak

De precieze lengte, geografische ligging en positief gestelde stromingsrichting zijn vastgelegd bij
het handmatig aanbrengen van het netwerk. De laterale toestroming is eerder middels GIS-
bewerkingen per hydrovak bepaald (zie bijlage V; invoergegevens schematisatie).

De verdere eigenschappen van een hydrovak worden in SOBEK Channel Flow vervolgens
toegekend door het aanbrengen van zogenaamde dwarsdoorsnede-knopen (blauwgekleurd
trapezium).

In het onderzoeksgebied hebben de watergangen de vorm van een trapezium (onderwatertalud is
gelijk aan oevertalud). De volgende parameters dienen opgegeven te worden:
- bodemhoogte (m boven referentiepeil);
- maaiveldhoogte (m boven referentiepeil);
- bodembreedte (m);
- talud links (hor/vert);
- talud rechts (hor/vert);
- weerstand (kiezen uit Chezy —C, Manning — mn, Strickler — kn, Strickler — ks,
White Colebrook —kn, Bos and Bykerk —Y);
- initiéle waterdiepte (m).

Voor de initiéle waterdiepte wordt de default-waarde gehanteerd (1,25 m NAP). Voor alle
hydrovakken wordt in het conceptuele model in eerste instantie een Ks van 25 gehanteerd
(inm*®s™: Ky is in SOBEK Channel Flow gelijk aan Ks).

In het beheerregister van het HDSR (shape-file hydrovakken) zijn verder de volgende relevante
gegevens opgenomen:

- talud links (hor/vert);

- talud rechts (hor/vert);

- bodemhoogte (m NAP);

- bodembreedte (m).

Het talud links en rechts en de bodembreedte worden rechtstreeks overgenomen uit het
beheerregister. In het beheerregister wordt er per hydrovak een gemiddelde bodemhoogte
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gehanteerd. In de praktijk is er echter sprake van een bepaald verhang in de bodemhoogte.
Aangenomen wordt dat het verhang in bodemhoogte gelijk is aan het verhang in het maaiveld. Het
is derhalve van belang allereerst de maaiveldhoogte per hydrovak zo nauwkeurig mogelijk te
bepalen (ook omdat het maaiveld als toetsingskader fungeert). Hiertoe is in ArcGIS op een
ondergrond van het Algemene Hoogtebestand Nederland (AHN) parallel aan en op enkele meters
afstand van ieder hydrovak een lijn getrokken en vervolgens een dwarsdoorsnede van het
maaiveld gegenereerd. Als voorbeeld wordt de Kollandsloot genomen. Het resultaat wordt
weergegeven in figuur 15.

maaiveldhoogte hydrovak 1
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afstand tot bovenstroomse knoop (m)
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Figuur 15. Maaiveldhoogte hydrovak 1 Kollandsloot

De rode lijn in de figuur geeft daarbij weer welke maaiveldhoogte in dit onderzoek wordt
gehanteerd. Zoals uit de figuur blijkt wordt een worstcase benadering gekozen (grootste gedeelte
maaiveld boven rode lijn) waardoor ook lokale depressies zoveel mogelijk in de
maaiveldhoogtebepaling worden meegenomen. De maaiveldhoogte voor het betreffende hydrovak
is samengevat in tabel 7.

Tabel 7. Maaiveldhoogte Kollandsloot

Maaiveldhoogte knoop Maaiveldhoogte midden Maaiveldhoogte
Hydrovak bovenstrooms hydrovak knoop benedenstrooms
(m NAP) (m NAP) (m NAP)
Hydrovak 1 5,85 5,65 5,45

De diepte van de doorsnede (maaiveldhoogte minus waterbodemhoogte) wordt bepaald door de

maaiveldhoogte in het midden van het hydrovak te verminderen met de gemiddelde bodemhoogte.
Vervolgens kunnen de waarden voor de bodemhoogten boven- en onderstrooms worden bepaald.
Het resultaat wordt weergegeven in tabel 8.

Tabel 8. Bodemhoogte Kollandsloot

. Bodemhoogte knoop Bodemhoogte knoop
Hydrovak Diepte (m) bovenstrooms (m NAP) benedenstrooms (m NAP)
Hydrovak 1 2,43 3,42 3,02

Indien aan een hydrovak een enkele dwarsdoorsnedeknoop wordt toegekend dan betekent dit dat
voor het gehele traject dezelfde bodem- en maaiveldhoogte wordt gehanteerd. Door zowel
bovenstrooms als onderstrooms een dwarsdoorsnedeknoop met verschillende bodem- en
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maaiveldhoogten aan te brengen wordt er door SOBEK Channel Flow een verhang in bodem- en

maaiveldhoogte toegekend aan een hydrovak. De eigenschappen van het hydrovak 1 Kollandsloot
worden dan als volgt ingevoerd (figuren 16, 17 en 18):

& Data Edit for Node 54 x|
Laocation I Cross zection I Frictiamn I Imitial ' aluie I Drefaultz ]
— Cross zections
Type: ITrapezium j Define dimensions |
Cross section : IEF|285? j
— Dimensions
Slope : 1.5 Hor. Aert.
B ottormwidth B: 235 [m]
Fasirnuirn Fows width @ 964 [m] 364
2.35
I~ Use Ground Layer

Read Only ok | LCancel I Help

Figuur 16. Invoergegevens dwarsdoorsnede hydrovak 1 Kollandsloot
ﬂ

Location I Cross section I Friction I Initial ¥ alue ] Defaults I

— |dentification

ID: |54

Marne : |h_l,ldmvak 1 Kollandsloot bovenstrooms

— Location

#-Coordinate: I 158417.033
‘-Coordinate: I 445104835

Bed lewvel : 342 [m above datum]
Surface level 5.85 [m above datum]

Read Only 0K | LCancel I Help

Figuur 17. Invoergegevens maaiveld- en bodemhoogte hydrovak 1 Kollandsloot
bovenstrooms
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Figuur 18. Invoergegevens maaiveld- en bodemhoogte hydrovak 1 Kollandsloot

benedenstrooms

In overeenstemming met de hiervoor beschreven werkwijze zijn voor alle hydrovakken de
eigenschappen bepaald. Dit overzicht is opgenomen in bijlage V; invoergegevens schematisatie.

Duikers
Een duiker wordt in SOBEK Channel Flow weergegeven middels een bruingekleurde driehoek
(figuur 19).

v

Y

Figuur 19. Schematisatie duiker
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De volgende eigenschappen van een duiker dienen te worden opgegeven:

- lengte (m);

- vorm (alle mogelijke vormen) en afmetingen (m)

- bodemhoogte bovenstrooms (m boven referentiepeil);

- bodemhoogte benedenstrooms (m boven referentiepeil);

- weerstand (kiezen uit Chezy —C, Manning — mn, Strickler — kn, Strickler — ks,
White Colebrook —kn);

- energieverlies-factor in (-);

- energieverlies-factor uit (-);

- mogelijke stromingsrichtingen (positief/negatief).

De mogelijke stromingsrichtingen worden zowel positief als negatief gesteld (default-instelling).
Voor het energieverlies in- en uit worden eveneens de default-instellingen gehanteerd (0,7
respectievelijk 1,0).

Alle in het onderzoeksgebied aanwezige duikers zijn recht en gemaakt van beton. De in de
literatuur gehanteerde duikerweerstanden voor betonnen duikers zijn opgenomen in tabel 9.

Tabel 9. Kmn-waarden betonnnen duikers
(bron: Cultuurtechnisch Vademecum, 2000)
] ] K (m]Jd S-l)
Eigenschappen duiker — -
Minimum Normaal Maximum
Duiker, recht en schoon 75 90 100
Duiker met bochten,
verbindingen en enige 50 75 90
verontreiniging
Afgewerkt 50 85 90
Rmolbws, met mangaten, 55 65 75
inlaten e.d., recht
N|et. afgewerkt, bij stalen 70 75 85
bekisting
Niet afgewgrlq, bij gladde 60 70 85
houten bekisting
Niet afgewgrlq, bij ruwe 50 60 65
houten bekisting

De mate van verontreiniging is onbekend. Er wordt in het conceptuele model gekozen voor een
normale weerstand omstandigheden (Ks van 90 m*? s'l).

De lengte, vorm, afmetingen en ligging t.o.v. NAP van de verschillende in het onderzoeksgebied
aanwezige duikers worden een op een overgenomen vanuit het beheerregister van het HDSR
(shapefile duikers). Deze eigenschappen zijn opgenomen in bijlage V; invoergegevens
schematisatie.
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Stuwen
Een stuw wordt in SOBEK Channel Flow weergegeven door middel van een groene driehoek
(figuur 17).

v

v

Figuur 20. Schematisatie stuw

Van een stuw dienen de volgende eigenschappen te worden opgegeven:

- kruinbreedte (m);

- kruinhoogte (m boven referentiepeil);

- debiet coéfficiént (-);

- laterale coéfficiént (-);

- mogelijke stromingsrichtingen (positief/negatief).

Verder bestaat er nog de mogelijkheid om een regelmechanisme voor de stuw in te stellen.

De mogelijke stromingsrichtingen worden voor alle stuwen zowel positief als negatief gesteld
(default-instelling). De debiet coéfficiént wordt door SOBEK Channel Flow gebruikt om het debiet
te kunnen berekenen. Hiervoor wordt in alle gevallen eveneens de default-waarde (1) gehanteerd.
Hetzelfde geldt voor de laterale coéfficiént (energieverlies door contractie bovenstrooms van de
stuw); hiervoor wordt eveneens de default-waarde (1) gehanteerd.

De kruinbreedte wordt een op een overgenomen uit het beheerregister van het HDSR (shapefile
stuwen). Voor de kruinhoogte wordt in het geval van de blokstuwen in de Leersumerwetering
aangesloten bij het beheerregister van het HDSR. De automatische stuwen Kolland, Nooitgedacht
en Amerongerwetering zullen in het geval van een overstort geheel neergelaten worden, voor deze
stuwen wordt dan ook de minimale kruinhoogte aangehouden (kruinhoogten afkomstig uit de
monitoringsgegevens van het HDSR - zie bijlage IIl; analyse dataset). De in dit onderzoek
gehanteerde kruinbreedten en kruinhoogten van de stuwen zijn opgenomen in bijlage V;
invoergegevens schematisatie.

Calculatiepunten

Tenslotte zijn aan het model automatisch calculatiepunten toegevoegd (om de 20 meter). De
calculatiepunten zijn benodigd om voldoende stabiliteit aan het model te geven.
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Het resultaat (ruimtelijke schematisatie) van deze stappen is weergegeven in figuur 21.

<

Figuur 21. Ruimtelijke schematisatie conceptuele model

5.3.2 Verificatie
De verificatiestap bestaat uit een controle van de ruimtelijke schematisatie.

De ruimtelijke schematisatie van het conceptuele model is in overeenstemming gebracht (fouten in
invoer gecorrigeerd) met de eerder vastgestelde eigenschappen (bijlage V) door middel van een
vergelijking tussen deze eigenschappen en de totaalrapportage na het schematiseren (View Data
Flow Model). Deze totaalrapportage is opgenomen in bijlage VI.

5.3.3 Globale analyse

Gedurende de globale analyse van het model zijn de volgende tests en controles uitgevoerd:
- testrun;

- controle van massabalansen;

- robuustheidstest.

Allereerst wordt het conceptuele model doorgerekend. Bij het uitvoeren van de eerste berekening
van de globaal-gedrag-test treedt er instabiliteit op in de Gooyerwetering en het gedeelte
Amerongerwetering bovenstrooms van stuw Kolland. Door gebruik van de sideview-functie wordt
duidelijk dat de waterstanden ‘klapperen’. Deze instabiliteit wordt veroorzaakt doordat de
onderkant van sommige duikers beneden de bodemhoogte liggen. Door middel van het toevoegen
van een laag slib tot aan de bodemhoogte (ground layer) wordt deze instabiliteit verholpen (figuur
22).
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Figuur 22. Ground layer in duiker

Uit de resultaten van de eerste run komt naar voren dat het model in relatie tot de bodemhoogte en
de locaties van de stuwen een plausibel verloop van de stijghoogten laat zien (figuur 23).

Resultaat run conceptuele model
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Figuur 23. Resultaat conceptuele model
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Uit de verhanglijn van de stijghoogte komt bijvoorbeeld duidelijk het verval over de stuwen naar
voren. Verder blijkt uit een vergelijking tussen de modelresultaten met de veldwaarnemingen

veldwaarnemingen liggen (tabel 10).

Tabel 10. Vergelijking modelresultaten conceptuele model met veldwaarnemingen

Locatie Veldwaarnemingen Modelresultaat
Minimaal bovenpeil Maximaal bovenpeil Bovenpeil (m NAP)
(m NAP) (m NAP)

Inlaat Broeckhuizen 3,657 4,499 3,77

Stuw Kolland 3,51 4,482 3,76

Stuw Nooitgedacht 3,096 3,899 3,52

Stuw Amerongerwetering 2,45 2,93 2,63

Een controle van de massabalans van de berekening laat zien dat zich gedurende de berekening
geen vreemde verschijnselen hebben voorgedaan (een ‘error’ van 0 m3). De massabalans is
hieronder weergegeven:

External structure Spilled volume (m3)
Boundaries in (m3) 35394.2 8
Boundaries out (m3) 409799.3 2
Structures in (m3) : 0.0 0
Structures out (m3) : 0.0 0
Lateral disch. in (m3) 408113.1 9
Lateral disch. out (m3) : 0.0 0
Storage (m3) 33708.1 5
Error (m3) : 0.0 0

De robuusttest is uitgevoerd met een overstortdebiet van 1,0 m*/s bij een Ks van 5 (zeer extreem
begroeid). Deze berekening resulteert in peilen tot wel 6 m NAP maar het model blijft stabiel. Het
model is dus geldig tot deze maximale waarden voor de invoervariabelen.

5.3.4 Gevoeligheidsanalyse

In een gevoeligheidsanalyse wordt de specifieke invioed van invoerparameters op de
modelresulaten bepaald. Voor de te hanteren duikerweerstand is in het conceptuele model
gekozen voor een Ks van 90 (normaal). Het kan in de praktijk echter ook zo zijn dat de weerstand
van de duikers ten gevolge van verontreiniging hoger is. In de gevoeligheidsanalyse wordt
derhalve gekozen om te variéren met de duikerweerstanden en zodoende de invioed van de
duikerweerstanden op te modelresultaten te bepalen.

Allereerst worden bij een gelijkblijvend debiet van 0,1 m®s en een Ks van 25 voor de watergangen

met verschillende duikerweerstanden (Ks 70, Ks 80 en Ks 90) doorgerekend. De resultaten van de
berekening zijn weergegeven in figuur 24.
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Gevoeligheidsanalyse duikerweerstanden
Qoverstort = 0,1 m3/s
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Figuur 24. Gevoeligheidsanalyse duikerweerstanden bij Qoverstort=0,1 m®/s

Uit de figuur blijkt dat de modelresultaten van de verschillende berekeningen nagenoeg
samenvallen (grootste verschil tussen de stijghoogten bij Ks 90 en Ks 70 bedraagt 0,002875 m ter
plaatse van de duikers). Vervolgens wordt de gevoeligheidsanalyse nogmaals uitgevoerd bij een
gelijkblijvend debiet van 0,5 m®s met dezelfde duikerweerstanden (figuur 25).

Gevoeligheidsanalyse duikerweerstanden
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Figuur 25. Gevoeligheidsanalyse duikerweerstanden bij Qoverstort=0,5 m®/s
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Dit geeft een zelfde resultaat; het grootste verschil tussen de stijghoogten bij Ks 90 en Ks 70
bedraagt 0,007827 m ter plaatse van de duikers.

Geconcludeerd wordt dat het model niet gevoelig is voor variaties in de duikerweerstanden binnen
de range van Ks 70 tot Ks 90.

5.3.5 Kalibratie en validatie

In de kalibratiestap wordt een model geijkt door middel van vergelijkingen tussen modeluitvoer en
een set veldwaarnemingen (waarvan tevens de invoer bekend is). Nadat het model gekalibreerd is
wordt het gevalideerd met behulp van een onafhankelijke set veldwaarnemingen.

Het is in dit onderzoek niet mogelijk om het model te kalibreren en te valideren aangezien er geen
veldwaarnemingen voorradig zijn waarbij de invoer en de uitvoer bekend zijn.

5.3.6 Geldigheid
Op basis van de voorgaande stappen wordt gesteld dat het model gewenst gedrag vertoont en
geldig is voor het uitvoeren van de gewenste berekeningen.
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6 Resultaten

6.1 Inleiding

In dit hoofdstuk worden de modelresultaten gepresenteerd. In paragraaf 6.2 volgen de
modelresultaten voor de overstortscenario’s. In paragraaf 6.3 worden de modelresultaten voor de
verschillende begroeiingscenario’s weergegeven.

6.2 Modelresultaten overstortscenario’s

Een vijftal overstortscenario’s zijn doorgerekend. De scenario’s worden voor de volledigheid
nogmaals weergegeven in tabel 11:

Tabel 11. Overstortscenario’s
Overstortscenario’s Overstortdebiet (m*/s)
1 0,1

2 0,2

3 0,3

4 0,4

5 0,5

De berekeningen zijn uitgevoerd bij een duikerweerstand van Ks 90 en een weerstand voor de
watergangen van Ks 23 (licht tot matig begroeid). In figuur 26 zijn de modelresultaten voor de
verschillende overstortscenario’s weergegeven.
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Modelresultaten overstortscenario’s
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Uit de figuur wordt het volgende afgeleid:

6.3

Op basis van de modelresultaten van de doorgerekende scenario’s wordt een eenduidige Q,h-

relatie vastgesteld; verhoging van het overstortdebiet met stappen van 0,1 m¥/s geeft op een

willekeurige locatie in het stelsel verhogingen van de stijghoogte met stappen van nagenoeg

gelijke grootte (lineair verloop).

Het systeem is het meest gevoelig (grootste peilstijgingen) voor overstortdebieten ter plaatse

van de Gooyerwetering. Dit wordt toegeschreven aan de aanwezigheid van de vier duikers in

dit traject.

In het traject tussen stuw Nooitgedacht en stuw Amerongerwetering neemt de gevoeligheid

steeds verder af. Dit effect wordt toegeschreven aan berging in het systeem.

Het grootste verval over een stuw wordt geregistreerd ter plaatse van blokstuw 1 in de

Leersumerwetering (in alle scenario’s circa 0,3 m).

Toetsing van de optredende peilen aan de maaiveldhoogte laat zien dat er zich meerdere

knelpunten in het stelsel bevinden:

- Gooyerwetering (inundatie bij 0,5 m3/s) — veroorzaakt door een combinatie van opstuwing
ten gevolge van de aanwezige duikers en een lokale depressie;

- Traject direct bovenstrooms van stuw Nooitgedacht (inundatie bij 0,5 m3/s) — veroorzaakt
door een lokale depressie;

- Traject benedenstrooms van stuw Nooitgedacht (inundatie bij 0,3 m%s, 0,4 m%s en 0,5
m®/s) — veroorzaakt door een depressie.

Modelresultaten begroeiingscenario’s

Een drietal begroeiingscenario’s zijn doorgerekend. De scenario’s worden voor de volledigheid
nogmaals weergegeven in tabel 12:

Tabel 12. Begroeiingsscenario’s

Stadium begroeiing Kninm™”s™
Zeer schoon tot schoon 33
Licht tot matig begroeid 23
Sterk tot zeer sterk begroeid 10

De berekeningen zijn uitgevoerd bij een duikerweerstand van Ks 90 en een overstortdebiet van
0,3m%s. In figuur 27 zijn de modelresultaten voor de verschillende begroeiingscenario’s
weergegeven (voor de locaties van de stuwen zie figuur 26).

Eindrapportage De Amerongerwetering, een detailstudie met Sobek Channel Flow | juni 2010

39



LBPISIGHT /=

Begroeingsscenario's
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Figuur 27. Modelresultaten begroeiingscenario’s

Uit de figuur wordt het volgende afgeleid:

Het systeem is gevoelig voor de mate van begroeiing. Bij een toename in de weerstand neemt
op bijna iedere willekeurige locatie het peil exponentieel toe.

De peilen in het systeem nemen met name zeer sterk toe tussen het stadium van licht tot matig
begroeid en het stadium sterk tot zeer sterk begroeid.

In het geval van een Ks van 23 (bij een Qoverstort van 0,3 m®/s) vindt er inundatie naar het
maaiveld plaats ter plaatse van de Gooyerwetering en het traject benedenstrooms van stuw
Nooitgedacht.

In het geval van een Ks van 10 (bij een Qoverstort van 0,3 m3/s) vindt er in bijna het gehele
stelsel inundatie naar het maaiveld plaats.

In het geval van een Ks van 10 is de invloed van de verschillende stuwen nauwelijks zichtbaar
in het modelresultaat.
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Foutendiscussie

Inleiding

In dit hoofdstuk wordt met betrekking tot de volgende aspecten een discussie gevoerd:

Modellering;
Overstorten;
Begroeiing.

Op basis van de uitkomsten van de discussie wordt vastgesteld in hoeverre de onderzoeksvragen
beantwoord kunnen worden.

7.2

Modellering

Een model is een vereenvoudiging van de werkelijkheid. Keuzes met betrekking tot de modelbouw
en de onnauwkeurigheid van invoerparameters hebben gevolgen op de modelresultaten. Een
tweetal onderdelen van de modelbouw worden derhalve uitgelicht:

7.3

Er is in het onderzoek gekozen om de Kollandsloot en het gedeelte Amerongerwetering
bovenstrooms van de kruising met de Gooyerwetering in zijn geheel te modelleren. Op deze
wijze worden de eigenschappen van dit gedeelte van het watersysteem zo goed mogelijk in het
model gebracht. Een (onnauwkeuriger) alternatief was geweest om op de kruising een
knooppunt aan te brengen met een inkomend debiet en bergend vermogen.

Het is niet mogelijk geweest het model te kalibreren en te valideren. In het onderzoek is
gebruik gemaakt van gegevens vanuit het beheerregister van het HDSR (afmetingen
watergangen en kunstwerken) en gegevens die middels GIS-bewerkingen (maaiveldhoogten,
bodemhoogten, laterale toestroming) verkregen zijn. In deze gegevens is een bepaalde
onnauwkeurigheid aanwezig die doorwerken in het model. Er is echter geen uitputtende
gevoeligheidsanalyse uitgevoerd met betrekking tot deze invoerparameters, waardoor de
invloed van deze onnauwkeurigheden niet duidelijk is. Hierdoor valt niet met zekerheid te
stellen in welke scenario’s er overlast zal optreden. Het model is wel bruikbaar om indicatieve
uitspraken te doen aangaande de relatie tussen overstortdebieten gecombineerd met
verschillende stadia van begroeiing op de optredende peilen. Tevens kan het model gebruikt
worden om de knelpunten in het systeem inzichtelijk te maken.

Overstorten

Een overstort vanuit het rioolstelsel ten gevolge van hevige neerslag is per definitie een
dynamische gebeurtenis. In de gehanteerde onderzoeksopzet wordt er voorbij gegaan aan het
dynamische karakter van overstorten ten gevolge van neerslag en wordt er geen rekening
gehouden met de piek in de afvoer (oppervlakkige ‘run-off’ en reactie systeem) vanuit de
afwaterende gebieden. In plaats hiervan is gewerkt met (jaar)gemiddelde afvoeren. Hierdoor is de
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onderzoeksopzet per definitie niet bruikbaar om uitspraken te doen over de invloed van
kortdurende overstorten op de optredende peilen.

In dit onderzoek is de invloed van langdurig aanhoudende overstortdebieten op het ontstaan van
overlast optredende peilen onderzocht. Uit de resultaten komt naar voren dat bij in de praktijk
voorkomende overstortdebieten reeds in de situatie zonder piekafvoeren vanuit de afwaterende
gebieden inundatie naar het maaiveld plaatsvindt. Op basis hiervan kunnen conclusies worden
getrokken met betrekking tot het voorkomen van inundatie naar het maaiveld enkel ten gevolge
van langdurig aanhoudende overstorten vanuit het rioolstelsel van Leersum.

7.4 Begroeiing

In de doorgerekende scenario’s is voor het gehele stelsel een zelfde mate van begroeiing
aangehouden. In de praktijk zijn op enig moment sommige gedeelten van het stelsel zwaarder
begroeid dan andere gedeelten van het stelsel. Indien er aan verschillende segmenten van het
stelsel verschillende weerstanden worden toegekend heeft dit lokaal invioed op de optredende
peilen. Op basis van de resultaten kunnen evenwel in algemene zin conclusies worden getrokken
met betrekking tot de invloed van aanwezige begroeiing in het geval van een overstort op de
optredende peilen.
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8 Conclusies en aanbevelingen

8.1 Conclusies
De conclusies luiden als volgt:

- De invloed van overstorten vanuit het rioleringsstelsel van Leersum en de mate van begroeiing
is aanzienlijk gebleken. Langdurig aanhoudende riooloverstorten in combinatie met begroeide
watergangen kunnen bijdragen aan het ontstaan van wateroverlast veroorzakende peilen.

- De knelpunten in het systeem bevinden zich ter plaatse van de Gooyerwetering, het traject
direct bovenstrooms en het traject benedenstrooms van stuw Nooitgedacht. De knelpunten
worden veroorzaakt door een relatief lage ligging van het maaiveld (rondom stuw
Nooitgedacht) en een combinatie van een relatief lage ligging van het maaiveld met een serie
duikers (Gooyerwetering).

- Eris sprake van een eenduidige Q,h-relatie in het geval van een langdurig aanhoudende
overstort; verhoging van het opgelegde overstortdebiet met gelijke stappen geeft op een
willekeurige locatie een lineaire toename van de optredende peilen.

- Eris sprake van een duidelijke relatie tussen de mate van begroeiing en de optredende peilen;
bij een toename van de begroeiing nemen de optredende peilen exponentieel toe.

- Bij piekafvoeren komt het voor dat duikers geblokkeerd worden door losgekomen
watervegetatie. Het is aannemelijk dat in deze gevallen lokaal inundatie van het maaiveld kan
plaatsvinden.

8.2 Aanbevelingen

In het geval van een beleidsmatige toetsing van het watersysteem aan de werknormen vanuit het
NBW dienen de overstortende debieten derhalve zou nauwkeurig mogelijk in het model gebracht te
worden. In dit kader wordt aanbevolen om een debietmeter (debiet gekoppeld aan tijdstip) ter
plaatse van de overstortvoorziening te plaatsen en een neerslagmeter (neerslag gekoppeld aan
tijdstip) te plaatsen op de Heuvelrug. Van beide meters dient de data gelogd te worden. Verder
wordt aanbevolen nauwkeurig in beeld te brengen hoe de begroeiing van het stelsel gedurende het
zomerseizoen plaatsvindt.

In aanvullend onderzoek kunnen de veldwaarnemingen van de riooloverstortvoorziening en de
neerslag gebruikt worden om het nu opgeleverde model aan te passen en geldig te maken voor
dynamische berekeningen met modelbuien. In deze berekeningen kan dan in lijn met de
veldwaarnemingen gevarieerd worden met de mate van begroeiing. Op basis van een dergelijk
onderzoek zouden dan, indien nodig gebleken, inrichtingsvarianten (bv. grotere duiker(s),
aanpassing stuw(en)) en/of beheersmaatregelen (bv. gedeelten vaker schonen) vastgesteld
kunnen worden.
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Verder wordt in overweging gegeven om het monitoringssysteem ter plaatse van het HDSR te
Houten uit te rusten met een waarschuwingssignaal in het geval dat er als kritisch aangemerkte
debieten worden geregistreerd. Dit waarschuwingssignaal gecombineerd met kennis van het

onderhoudsschema van het stelsel kan dan aanleiding geven om extra alert te zijn op verstopping
van duikers met watervegetatie.
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Bijlage |
Regelmechanismen kunstwerken

BROECKHUIZEN (057)

Benedenpeil (HO1)

Functieomschrijving:
Mormaal staat deze schuif altijd open, echter als er

) een overstortmelding plaats vindt dan wordt deze
Bovenpeil (HE1) schuif gesloten. °F
e, O Diameter van de duiker is 800 mm
o
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= X

Figuur 1.1. Regelmechanisme inlaat Broeckhuizen (bron: monitoringssysteem HDSR)

KO |_ I_A N D (058) Leersurm overstort (0560

Functieomschrijving:
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tichting stuw Mooitgedacht
Figuur 1.2. Regelmechanisme stuw Kolland (bron: monitoringssysteem HDSR)



NOOITGEDACHT (059)
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Richting oa Sandenburg en Leeuwenburgh
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Streefpeil Stuw (HE1)
Stuwstand (ST

Benedenpeil Stuw (HOT)

A¥a

Mg Kromme Riin

Functieomschrijving:

Lokatie probeerd zo veel mogelijk water de via de
schuif af te wvoeren. Wordt het peil benedenstrooms
wan de schuif te hoog (Max benedenstrooms schuif)
danwordt het water afgevoerd richting de Kromme
Rijn. I er een riooloverstort rmelding dan sluit de
schuif en wordt al het water afgevoerd via de stuw,
De stuw regelt op bavenpeil en loost op benedenpeil
- Stuwis 145 m breed.

-wertikale schuif op een ronde duiker van 500 mm.

Overigen:
IB1 = InBedrijf Porrp

Afleidingen:
21 = Bereke nddebiet Schuif Do
02 = Berekenddebiet Stuw Dc

Figuur 1.3. Regelmechanisme stuw Nooitgedacht (bron: monitoringssysteem HDSR)

Gemaal Amerongerwetering (020)
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‘/‘]_ﬁ Functieomschrijving:
Gemaal regelt op bovenpeidl, loost op bovenpeil.
Zemaal heeft 1 pomp met capaciteit 4 m3/imin. St
regelt op bovenpell, loost op benedenpeil. Stuw is 4 m

bresd.

Overigen:

IB1 = InBedrijf Pomp

21= debiet stuw

22 = debiet gemaal
B X Q3=0Q1-Q2

Figuur 1.4. Regelmechanisme gemaal/stuw Amerongerwetering
(bron: monitoringssysteem HDSR)



Bijlage Il
Foto-impressie studiegebied

Figuur 11.1. Leersumerwetering

Figuur 11.2. Gooyerwetering



¥

Figuur 11.3. Amerongerwetering bovenstrooms van stuw Kolland
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Bijlage IlI
Analyse dataset

Locatie Soort data Eenheid Minimaal Maximaal Verschil Bron
Overstortvoorziening Overstorthoeveelheid liter/dag n.v.t. n.v.t. n.v.t. Gemeente
totaal Leersum
Overstortduur uren n.v.t. n.v.t. n.v.t. Gemeente
Leersum
Datum overstort Datum n.v.t. n.v.t. n.v.t. Gemeente
Leersum
Inlaat Broeckuizen Bovenpeil m NAP 3,657 4,499 0,842 HDSR
(kwartierwaarden)
Stuw Kolland Bovenpeil m NAP 3,51 4,482 0,972 HDSR
(kwartierwaarden)
Debiet stuw m/s 0 3,71 3,71 HDSR
(kwartierwaarden)
Stuwstand m NAP 3,027 3,917 0,89 HDSR
(kwartierwaarden)
Stuw Nooitgedacht Bovenpeil m NAP 3,096 3,899 0,803 HDSR
(kwartierwaarden)
Benedenpeil stuw m NAP 2,821 3,299 0,478 HDSR
(kwartierwaarden)
Stuwstand m NAP 2,932 3,398 0,466 HDSR
(kwartierwaarden)
Stuw/gemaal Bovenpeil m NAP 2,45 2,93 0,48 HDSR
Amerongerwetering (kwartierwaarden)
Debiet stuw m’/s 0 1,95 1,95 HDSR
(kwartierwaarden)
Stuwstand m NAP 2,29 3,08 0,79 HDSR
(kwartierwaarden)

De gemeten extremen treden op op dagen dat volgens de registratie van de gemeente Leersum

ook de overstortvoorziening in werking is geweest.

Uit de gegevens blijkt dat de grootste peilstijging ter plaatse van stuw Kolland wordt geregistreerd
(0,972 m). Bovenstrooms ter plaatse van inlaat Broeckhuizen wordt dan een peilstijging van 0,842
m geregistreerd. Verder stroomafwaarts van stuw Kolland nemen de peilstijgingen af (0,803 ter
plaatse van stuw Nooitgedacht; 0,48 ter plaatse van stuw Amerongerwetering). Verder blijkt dat het

maximale debiet ter plaatse van stuw Kolland een factor 1,9 keer zo hoog is als het maximale
debiet ter plaatse van stuw Amerongerwetering.
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DVD met schematisatie studiegebied in SOBEK
Channel Flow



Bijlage V

Invoergegevens schematisatie

Algemeen

In deze bijlage wordt een gedeelte van de invoergegevens voor het gehele stelsel weergegeven
(zie paragraaf 5.3). Voor de overzichtelijkheid is het stelsel daarbij verdeeld in een aantal
segmenten:

- Leersumerwetering;

- Gooyerwetering;

- Kollandsloot;

- Amerongerwetering bovenstrooms van stuw Kolland;

- Amerongerwetering bovenstrooms van stuw Nooitgedacht;

- Amerongerwetering bovenstrooms van uitmonding in Kromme Rijn.

NB. Per segment zijn de hydrovakken, stuwen en duikers genummerd met de stromingsrichting
mee. In het geval van de Amerongerwetering is niet per segment een nieuwe nummering
aangebracht maar zijn de hydrovakken doorgenummerd.



Leersumerwetering

De Leersumerwetering is circa 1248 m lang. Binnen de Leersumerwetering worden een drietal
hydrovakken onderscheiden (codering HDSR BR0059, BR0060, BR0061). Geheel bovenstrooms
is de overstortvoorziening gesitueerd (codering HDSR 0326-LEE-01-LP01). Verder zijn er een
tweetal blokstuwen aanwezig (codering HDSR ST2003, ST2002). De ligging van de hydrovakken,
stuwen en de overstortvoorziening is weergegeven in figuur V.1.

0326-LEE-01-LP01

$72003

AL

Figuur V.1 Leersumerwetering (lichtblauw gearceerd)

In de tabellen V.1 en V.2 zijn de eigenschappen van de hydrovakken en stuwen weergegeven
(conform beheerregister van het HDSR).

Tabel V.1 Eigenschappen hydrovakken Leersumerwetering
Codering Lengte Gemiddelde Gemiddelde Diepte Talud links Talud
Hydrovak HDSR m) bodemhoogte bodembreedte (m) (horfvert) rechts
(m NAP) (m) (hor/vert)
Hydrovak 1 BR0O059 661 3,7 3,8 1,35 2 2
Hydrovak 2 BR0O060 541 3,4 3,8 1,18 2 2
Hydrovak 3 BR0O061 46 31 3,0 1,21 2 2




Tabel V.2.

Eigenschappen stuwen Leersumerwetering

. Kruinhoogte .
Stuw Codering HDSR (m NAP) Kruinbreedte (m)
Blokstuw 1 ST2003 4,30 3,00
Blokstuw 2 ST2002 3,98 3,00

De met behulp van ArcGIS bepaalde maaiveldhoogten zijn weergegeven in de figuren V.2, V.3 en
V.4. De rode lijnen geven de in dit onderzoek gehanteerde maaiveldhoogte weer.
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Figuur V.2. Maaiveldhoogte hydrovak 1 Leersumerwetering
maaiveldhoogte hydrovak 2
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Figuur V.3. Maaiveldhoogte hydrovak 2 Leersumerwetering



maaiveldhoogte hydrovak 3

rmaaiveldhoogte (m MAP)
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afstand tot bovenstroomse knoop (m)
Leersumerwelering
Figuur V.4 Maaiveldhoogte hydrovak 3 Leersumerwetering

De maaiveldhoogten langs de Leersumerwetering zijn samengevat in tabel V.3.

Tabel V.3 Maaiveldhoogten Leersumerwetering
Maaiveldhoogte knoop Maaiveldhoogte midden Maaiveldhoogte
Hydrovak bovenstrooms hydrovak knoop benedenstrooms
(m NAP) (m NAP) (m NAP)
Hydrovak 1 5,14 5,05 4,97
Hydrovak 2 4,85 4,58 4,30
Hydrovak 3 4,33 4,31 4,28

De helling van het maaiveld wordt gelijk gesteld aan helling van de bodemhoogte in het

betreffende hydrovak. Het resultaat wordt weergegeven in tabel V.4.

Tabel V.4. Bodemhoogten Leersumerwetering
Bodemhoogte knoop Bodemhoogte knoop
Hydrovak bovenstrooms (m benedenstrooms (m
NAP) NAP)
Hydrovak 1 3,79 3,62
Hydrovak 2 3,67 3,12
Hydrovak 3 3,12 3,07

De voeding vanuit de afwaterende gebieden wordt weergegeven in de vorm van diffuse laterale

toestroming. In tabel V.5 zijn de berekende waarden opgenomen.

Tabel V.5. Laterale toestroming Leersumerwetering
Hydrovak Laterale toestroming (m“/s)
Hydrovak 1 2,40 107
Hydrovak 2 3,4410°
Hydrovak 3 5,40 10°




Gooyerwetering

Het gedeelte van de Gooyerwetering dat onderdeel uitmaakt van dit onderzoek is 260 m lang.
Binnen dit gedeelte van de Gooyerwetering worden een tweetal hydrovakken onderscheiden
(codering HDSR BR2933, BR4784). Verder zijn er in dit gedeelte van de Gooyerwetering een
viertal duikers gesitueerd (codering HDSR D9143, D9445, D9176, D2901). De ligging van de
hydrovakken en duikers is weergegeven in de figuur V.5.
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Figuur V.5.
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In de tabellen V.6 en V.7 zijn de eigenschappen van de hydrovakken en duikers weergegeven
(conform beheerregister van het HDSR).

Tabel V.6 Eigenschappen hydrovakken Gooyerwetering
Codering Lengte Gemiddelde Gemiddelde Diepte Talud links Talud
Hydrovak HDSR m) bodemhoogte bodembreedte (m) (horfvert) rechts
(m NAP) (m) (hor/vert)
Hydrovak 1 BR2933 249 2,95 1,45 1,15 1,5 1,5
Hydrovak 2 BR4784 11 2,40 1,45 2,14 1,5 1,5




Tabel V.7.

Eigenschappen duikers Gooyerwetering

b.o.k. b.o.k.
Duiker Codering HDSR Lengte (m) Type en afmetingen bovenstrooms benedenstrooms
(m NAP) (m NAP)
Rechthoekig
Duiker 1 D9143 8,5 Breedte 1,45 m 2,89 2,88
Hoogte 1,00 m
beton
Duiker 2 D9445 85 Rond 1200 mm 2,89 2,98
beton
Rechthoekig
. Breedte 1,45 m
Duiker 3 D9176 5,6 Hoogte 1,00 m 2,66 2,77
beton
Rechthoekig
. Breedte 1,45 m
Duiker 4 D2901 9,0 Hoogte 1,00 m 2,75 2,51
beton

De met behulp van ArcGIS bepaalde maaiveldhoogten zijn weergegeven in de figuren V.6 en V.7.
De rode lijnen geven de in dit onderzoek gehanteerde maaiveldhoogten weer.
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Figuur V.6. Maaiveldhoogte hydrovak 1 Gooyerwetering
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Figuur V.7. Maaiveldhoogte hydrovak 2 Gooyerwetering




De maaiveldhoogten langs de Gooyerwetering zijn samengevat in tabel V.8.

Tabel V.8. Maaiveldhoogten Gooyerwetering
Maaiveldhoogte knoop Maaiveldhoogte midden Maaiveldhoogte
Hydrovak bovenstrooms hydrovak knoop benedenstrooms
(m NAP) (m NAP) (m NAP)
Hydrovak 1 4,10 4,10 4,10
Hydrovak 2 4,77 4,54 4,30

De helling van het maaiveld wordt gelijk gesteld aan helling van de bodemhoogte in het
betreffende hydrovak. Het resultaat wordt weergegeven in tabel V.9.

Tabel V.9. Bodemhoogten Gooyerwetering
Bodemhoogte knoop Bodemhoogte knoop
Hydrovak Diepte (m) bovenstrooms (m benedenstrooms (m
NAP) NAP)
Hydrovak 1 1,15 2,95 2,95
Hydrovak 2 2,14 2,63 2,16

De voeding vanuit de afwaterende gebieden wordt weergegeven in de vorm van diffuse laterale
toestroming. In tabel V.10 zijn de berekende waarden opgenomen.

Tabel V.10. Laterale toestroming Gooyerwetering
Hydrovak Laterale toestroming (m?/s)
Hydrovak 1 5,62 10°
Hydrovak 2 5,62 10°




Kollandsloot

De Kollandsloot is 1185 m lang en bestaat uit een enkel hydrovak (codering HDSR BR2957).
Verder zijn er in de Kollandsloot een tweetal duikers gesitueerd (codering HDSR D9214, D9213).
De ligging van het hydrovak en de duikers is weergegeven in figuur V.8.
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Figuur V.8. Kollandsloot (lichtblauw gearceerd)

In de tabellen V.11 en V.12 zijn de eigenschappen van het hydrovak en de duikers weergegeven
(conform beheerregister van het HDSR).



Tabel V.11

Eigenschappen hydrovak Kollandsloot

Hvdrovak Codering Lengte (m) bij?rﬁ?:;dfe Gemiddelde Talud links | Talud rechts
v HDSR 9 9 bodembreedte (m) (hor/vert) (hor/vert)
(m NAP)
Hydrovak 1 BR2857 1185 3,22 2,35 1,5 1,5
Tabel V.12 Eigenschappen duikers Kollandsloot
. Codering b.o.k. bovenstrooms b.o.k. benedenstrooms

Duiker HDSR Lengte (m) Type (m NAP) (m NAP)
Duiker 1 D9214 6.1 Rond 1000 mm 4,03 4,02

beton

Rechthoekig
Duiker 2 D9213 4 Breedte 1,10 m 4,09 4,08
Hoogte 1,00 m
beton

De met behulp van ArcGIS bepaalde maaiveldhoogte is weergegeven in figuur V.9. De rode lijn
geeft de in dit onderzoek gehanteerde maaiveldhoogte weer.
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Figuur V.9 Maaiveldhoogte hydrovak 1 Kollandsloot

De maaiveldhoogte langs de Kollandsloot is samengevat in tabel V.12.

Tabel V.12. Maaiveldhoogte Kollandsloot
Maaiveldhoogte knoop Maaiveldhoogte midden Maaiveldhoogte
Hydrovak bovenstrooms hydrovak knoop benedenstrooms
(m NAP) (m NAP) (m NAP)
Hydrovak 1 5,85 5,65 5,45

De helling van het maaiveld wordt gelijk gesteld aan helling van de bodemhoogte in het
betreffende hydrovak. Het resultaat wordt weergegeven in tabel V.13.

Tabel V.13. Bodemhoogte Kollandsloot
Bodemhoogte knoop Bodemhoogte knoop
Hydrovak Diepte (m) bovenstrooms (m benedenstrooms (m
NAP) NAP)
Hydrovak 1 2,43 3,42 3,02




De voeding vanuit het afwaterende gebied wordt weergegeven in de vorm van diffuse laterale
toestroming. In tabel V.14 is de berekende waarde opgenomen.

Tabel V.14. Laterale toestroming Kollandsloot

Hydrovak Laterale toestroming (m“/s)

Hydrovak 1 1,98 10"




Amerongerwetering bovenstrooms van stuw Kolland

Het segment van de Amerongerwetering bovenstrooms van stuw Kolland is 1097 m lang en
bestaat uit een drietal hydrovakken (codering HDSR BR0058, BR 1846, BR7275). Verder zijn er in
dit gedeelte van de Amerongerwetering een zestal duikers gesitueerd (codering HDSR D9212,
D9440, D9211, D9210, D9209, D9208 en D9441). De ligging van het hydrovak BR 0058 en de
duikers is weergegeven in de onderstaande figuur (NB. de hydrovakken BR 1846 en BR7275 nabij
stuw Kolland zijn dermate klein dat deze niet worden weergegeven in de figuur).
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Figuur V.10.  segment Amerongerwetering bovenstrooms van stuw Kolland
(lichtblauw gearceerd)



In de tabellen V.15 en V.16 zijn de eigenschappen van de hydrovakken en de duikers
weergegeven (conform beheerregister van het HDSR).

Tabel V.15. Eigenschappen hydrovakken Amerongerwetering
Hvdrovak Codering Lengte (m) bGOZ;nr:]d:oe(l)d?e Gemiddelde Talud links Talud rechts
4 HDSR 9 9 bodembreedte (m) (hor/vert) (hor/vert)
(m NAP)

Hydrovak 1 BR0058 1082 3,47 2,35 15 15

Hydrovak 2 BR1846 8 3,00 3,00 15 15

Hydrovak 3 BR 7275 7 2,65 3,00 15 15

Tabel V.16 Eigenschappen duikers Amerongerwetering

. . b.o.k. bovenstrooms | b.o.k. benedenstrooms

Duiker Codering HDSR Lengte (m) Type (m NAP) (m NAP)

Duiker 1 D9212 8,1 Rond 800 mm 3,88 3,70
beton

Duiker 2 D9211 8,1 Rond 800 mm 411 4,26
beton

Duiker 3 D9440 7.4 Rond 800 mm 3,84 3,75
beton

Duiker 4 D9210 8,2 Rond 1000 mm 3,19 3,09
beton

Duiker 5 D9209 8,2 Rond 1000 mm 3,23 3,22
beton

Duiker 6 D9208 8,2 Rond 1000 mm 3,11 3,14
beton

Duiker 7 D9441 75 Rond 700 mm 3,44 3,35
beton

De met behulp van ArcGIS bepaalde maaiveldhoogten zijn weergegeven in de figuren V.11, V.12

en V.13. De rode lijnen geven de in dit onderzoek gehanteerde maaiveldhoogten weer.
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Figuur V.11.

Maaiveldhoogte hydrovak 1 Amerongerwetering
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Figuur V.12,
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Figuur V.13.

Maaiveldhoogte hydrovak 3 Amerongerwetering

De maaiveldhoogten langs het segment Amerongerwetering bovenstrooms van stuw Kolland is

samengevat in tabel V.17.

Tabel V.17. Maaiveldhoogten Amerongerwetering
Maaiveldhoogte knoop Maaiveldhoogte midden Maaiveldhoogte
Hydrovak bovenstrooms hydrovak knoop benedenstrooms
(m NAP) (m NAP) (m NAP)
Hydrovak 1 5,40 4,90 4,40
Hydrovak 2 4,39 4,36 4,34
Hydrovak 3 4,35 4,22 4,08




De helling van het maaiveld wordt gelijk gesteld aan helling van de bodemhoogte in het
betreffende hydrovak. Het resultaat wordt weergegeven in tabel V.18.

Tabel V.18. Bodemhoogten Amerongerwetering
Bodemhoogte knoop Bodemhoogte knoop
Hydrovak Diepte (m) bovenstrooms (m benedenstrooms (m
NAP) NAP)
Hydrovak 1 1,43 3,97 2,97
Hydrovak 2 1,36 3,09 2,98
Hydrovak 3 1,20 3,15 2,88

De voeding vanuit de afwaterende gebieden wordt weergegeven in de vorm van diffuse laterale
toestroming. In tabel V.19 zijn de berekende waarden opgenomen.

Tabel V.19. Laterale toestroming Amerongerwetering
Hydrovak Laterale toestroming (m“/s)
Hydrovak 1 1,44 10"
Hydrovak 2 1,44 10"
Hydrovak 3 1,92 107




Amerongerwetering bovenstrooms van stuw Nooitgedach t

Het segment van de Amerongerwetering bovenstrooms van stuw Nooitgedacht is 1219 m lang en
bestaat uit een viertal hydrovakken (codering HDSR BR 2942, BR 3706, BR 2858 en BR 7250).
Geheel bovenstrooms is stuw Kolland gesitueerd (codering HDSR ST6067). De ligging van de
hydrovakken en de stuw is weergegeven in figuur V.14 (NB. hydrovak BR 7250 nabij stuw
Nooitgedacht is dermate klein dat deze niet wordt weergegeven in de figuur).
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Figuur V.14.  segment Amerongerwetering bovenstrooms van stuw Kolland
(lichtblauw gearceerd)

In tabel V.20 zijn de eigenschappen van de hydrovakken weergegeven (conform beheerregister
van het HDSR).

Tabel V.20. Eigenschappen hydrovakken Amerongerwetering

) Gemiddelde Gemiddelde . Talud
Codering Lengte Talud links
Hydrovak HDSR (m) bodemhoogte bodembreedte (horfvert) rechts
(m NAP) (m) (hor/vert)

Hydrovak 4 BR2942 459 2,65 1,2 15 15
Hydrovak 5 BR3706 416 2,45 1,1 15 15
Hydrovak 6 BR2858 328 2,45 1,6 15 15
Hydrovak 7 BR7250 16 2,45 1,6 15 15




De met behulp van ArcGIS bepaalde maaiveldhoogten zijn weergegeven in de figuren V.15, V.16,
V.17 en V.18. De rode lijnen geven de in dit onderzoek gehanteerde maaiveldhoogte weer.
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Figuur V.15. Maaiveldhoogte hydrovak 4 Amerongerwetering
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Figuur V.16. Maaiveldhoogte hydrovak 5 Amerongerwetering
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Figuur V.17, Maaiveldhoogte hydrovak 6 Amerongerwetering
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Figuur V.18. Maaiveldhoogte hydrovak 7 Amerongerwetering

De maaiveldhoogten langs het segment Amerongerwetering bovenstrooms van stuw Kolland zijn
samengevat in tabel V.21.

Tabel V.21. Maaiveldhoogten Kollandsloot
Maaiveldhoogte knoop Maaiveldhoogte midden Maaiveldhoogte
Hydrovak bovenstrooms hydrovak knoop benedenstrooms
(m NAP) (m NAP) (m NAP)

Hydrovak 4 4,42 4,30 4,18
Hydrovak 5 4,18 3,99 3,80
Hydrovak 6 3,80 3,80 3,80
Hydrovak 7 3,90 3,73 3,55

De helling van het maaiveld wordt gelijk gesteld aan helling van de bodemhoogte in het
betreffende hydrovak. Het resultaat wordt weergegeven in tabel V.22,

Tabel V.22. Bodemhoogten Amerongerwetering

. Bodemhoogte knoo Bodemhoogte knoo
Hydrovak Diepte (m) bovenstroomgs (m NAFI):’) benedenstroo?ns (m NZP)
Hydrovak 4 1,65 2,77 2,53
Hydrovak 5 1,54 2,64 2,28
Hydrovak 6 1,35 2,45 2,45
Hydrovak 7 1,28 2,62 2,27

In tabel V.23 zijn de eigenschappen van stuw Kolland opgenomen (conform beheerregister

HDSR).

Tabel V.23. Eigenschappen stuw Kolland

Stuw Codering HDSR Minimale kruinhoogte (m Kruinbreedte (m)
NAP)
Stuw Kolland ST6067 3,00 2,00




De voeding vanuit de afwaterende gebieden wordt weergegeven in de vorm van diffuse laterale
toestroming. In tabel V.24 zijn de berekende waarden opgenomen.

Tabel V.24. Laterale toestroming Amerongerwetering

Hydrovak Laterale toestroming (mzls)
Hydrovak 4 1,92 10"
Hydrovak 5 1,55 107
Hydrovak 6 2,58 10"
Hydrovak 7 8,45 10°




Amerongerwetering bovenstrooms van uitmonding in Kr omme Rijn

Het segment van de Amerongerwetering bovenstrooms van de uitmonding is 3570 m lang en
bestaat uit een zestal hydrovakken (Codering HDSR BR 2873, BR 2880, BR 2882, BR 2883,

BR 2884, BR 2885).

Geheel bovenstrooms is stuw Nooitgedacht gesitueerd gesitueerd (Codering HDSR ST 3010),
direct ter plaatse van de uitmonding in de Kromme Rijn is stuw Amerongerwetering gesitueerd
(Codering HDSR ST 3011). De ligging van de hydrovakken en de stuwen is weergegeven in figuur
V.19.
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Figuur V.19.  segment Amerongerwetering bovenstrooms van uitmonding in Kromme Rijn
(lichtblauw gearceerd)

In tabel V.25 zijn de eigenschappen van de hydrovakken weergegeven (conform beheerregister
van het HDSR).

Tabel V.25. Eigenschappen hydrovakken Amerongerwetering

. Gemiddelde Gemiddelde . Talud
Codering Lengte Talud links
Hydrovak HDSR (m) bodemhoogte bodembreedte (horfvert) rechts
(m NAP) (m) (hor/vert)

Hydrovak 8 BR2873 282 2,06 2,1 15 15
Hydrovak 9 BR2880 483 2,01 1,95 15 15
Hydrovak 10 BR2882 577 1,96 1,8 15 15
Hydrovak 11 BR2883 592 1,96 1,3 15 15
Hydrovak 12 BR2884 937 2,01 2,45 15 15
Hydrovak 13 BR2885 672 191 1,65 15 15




De met behulp van ArcGIS bepaalde maaiveldhoogten zijn weergegeven in de figuren V.20, V.21,
V.22, V.23, V.24 en V.25. De rode lijn geeft de in dit onderzoek gehanteerde maaiveldhoogte weer.
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Figuur V.20. Maaiveldhoogte hydrovak 8 Amerongerwetering
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Figuur V.21. Maaiveldhoogte hydrovak 9 Amerongerwetering
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Figuur V.21. Maaiveldhoogte hydrovak 10 Amerongerwetering
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Figuur V.22, Maaiveldhoogte hydrovak 11 Amerongerwetering
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Figuur V.23. Maaiveldhoogte hydrovak 12 Amerongerwetering
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Figuur V.24. Maaiveldhoogte hydrovak 13 Amerongerwetering



De maaiveldhoogten zijn samengevat in tabel V.26.

Tabel V.26. Maaiveldhoogten Amerongerwetering
Maaiveldhoogte knoop Maaiveldhoogte midden Maaiveldhoogte
Hydrovak bovenstrooms hydrovak knoop benedenstrooms
(m NAP) (m NAP) (m NAP)

Hydrovak 8 3,80 3,75 3,70
Hydrovak 9 3,70 3,60 3,50
Hydrovak 10 3,50 3,50 3,50
Hydrovak 11 3,50 3,50 3,50
Hydrovak 12 3,80 3,80 3,80
Hydrovak 13 3,50 3,50 3,50

De helling van het maaiveld wordt gelijk gesteld aan helling van de bodem in het betreffende
hydrovak. Het resultaat wordt weergegeven in tabel V.27.

Tabel V.27. Bodemhoogten Amerongerwetering
. Bodemhoogte knoop Bodemhoogte knoop
Hydrovak Diepte (m) bovenstrooms (m NAP) benedenstrooms (m NAP)
Hydrovak 8 1,69 2,11 2,01
Hydrovak 9 1,59 2,11 1,91
1,96
Hydrovak 10 1,54 (1 dwarsdoorsnedeprofiel)
1,96
Hydrovak 11 1,54 (1 dwarsdoorsnedeprofiel)
Hydrovak 12 1,79 2,01
4 ' (1 dwarsdoorsnedeprofiel)
Hydrovak 13 1,59 1,91

(1 dwarsdoorsnedeprofiel)

In tabel V.28 zijn de eigenschappen van de stuwen Nooitgedacht en Amerongerwetering

opgenomen.

Tabel V.28. Eigenschappen stuw Nooitgedacht en stuw Amerongerwetering

Minimale kruinhoogte (m

Stuw Codering HDSR NAP) Kruinbreedte (m)
Stuw Kolland ST6067 3,00 2,00
Stuw Amerongerwetering ST 3011 3,70

De voeding vanuit de afwaterende gebieden wordt weergegeven in de vorm van diffuse laterale
toestroming. In tabel V.29 zijn de waarden voor de verschillende hydrovakken opgenomen.

Tabel V.29. Laterale toestroming Amerongerwetering

Hydrovak Laterale toestroming (m“/s)
Hydrovak 8 1,44 10"
Hydrovak 9 1,44 10"
Hydrovak 10 1,92 107

Hydrovak 11

Hydrovak 12

Hydrovak 13




Bijlage VI
Rapportage View Data Flow Model



General Data

Date : zondag 30 mei 2010
Time :12:18:55

Version 117

Number of branches 119

Number of Nodes 120

Number of Linkage Nodes 10

Number of Structures 118

Number of Boundary Nodes ~ : 3
Number of Laterals (Nodes) :0
Number of Laterals (Branches) : 0

Branch and Reach Data |
| | | | I
| ReachID | Length | Begin Node | End Node |
[m] | |
1 1082.640 1 66
2 463.204 13 17
3 306.180 14 15
4 481.835 15 31
5 325.461 16 14
6 419.797 17 16
7 578.261 31 45
8 932.869 33 34
9 659.895 34 32
10 602.702 45 33
11 25.419 32 2
12 662.145 18 24
13 539.777 24 23
14 47.342 23 25
15 254.678 25 61
16 699.056 26 78
17 481.908 78 1
18 5.768 61 13
19 5.282 66 13

Cross Sections

| | | |

[ I A

| Reach ID |Location | Node ID |
|

Node Name | Cross Section Defin iton | Type
Bot.Width|Max.Width|SideSlope| Radius |
| | [m] | | |
(m] | [m] | [hv] | [m] ]
1 0.060 21 hydrovak 1 Amerongerwetering BR0O058 Trapezoid
2.600 6.890 1.500
1 1082.625 22 hydrovak 1 Amerongerwetering BR0O058 Trapezoid
2.600 6.890 1.500
2 0.032 69 hydrovak 3 Amerongerwetering BR7275 Trapezoid
3.000 6.600 1.500
2 6.514 19 hydrovak 3 Amerongerwetering BR7275 Trapezoid
3.000 6.600 1.500
2 6.529 20 hydrovak 4 Amerongerwetering BR2942 Trapezoid
1.200 4.950 1.500
2 463.043 90 hydrovak 4 Amerongerwetering BR2942 Trapezoid
1.200 4.950 1.500
3 0.552 29 hydrovak 7 Amerongerwetering BR7250 Trapezoid
1.600 5.440 1.500
3 20.980 91 hydrovak 7 Amerongerwetering BR7250 Trapezoid
1.600 5.440 1.500
3 304.890 30 hydrovak 8 Amerongerwetering BR2873 Trapezoid
2.100 7.170 1.500
4 0.494 48 hydrovak 9 Amerongerwetering BR2880 Trapezoid
1.950 6.720 1.500
4 481.296 44 hydrovak 9 Amerongerwetering BR2880 Trapezoid
1.950 6.720 1.500
5 154.051 28 hyrovak 6 Amerongerwetering BR2858 Trapezoid
1.600 5.650 1.500
6 3.227 27 hydrovak 5 Amerongerwetering BR3706 Trapezoid
1.100 5.720 1.500
6 415.728 101 hydrovak 5 Amerongerwetering BR3706 Trapezoid
1.100 5.720 1.500
7 262.004 39 hydrovak 10 Amerongerwetering BR2882 Trapezoid
1.800 6.270 1.500
8 447.820 37 hydrovak 12 Amerongerwetering BR2884 Trapezoid

2450 7.820 1.500



9 46.311 36 hydrovak 13 Amerongerwetering BR2885
1.650 6.420 1.500
9 659.792 50 hydrovak 13 Amerongerwetering BR2885
1.650 6.420 1.500
10 262.713 38 hydrovak 11 Amerongerwetering BR2883
1.300 5.770 1.500
11 17.955 35 uitmonding Kromme Rijn BR4778
2.800 7.900 1.500
12 0.199 55 hydrovak 1 Leersumerwetering BR0059
3.800 9.200 2.000
12 662.103 79 hydrovak 1 Leersumerwetering BRO059_hydrovak 1
3.800 9.200 2.000
13 0.026 57 hydrovak 2 Leersumerwetering BRO060
3.800 8.520 2.000
13 539.775 56 hydrovak 2 Leersumerwetering BRO060
3.800 8.520 2.000
14 0.002 60 hydrovak 3 Leersumerwetering BR0061
3.100 7.940 2.000
14 47.330 58 hydrovak 3 Leersumerwetering BR0061
3.100 7.940 2.000
15 0.010 59 hydrovak 1 Gooyerwetering BR2933
1.450 4.900 1.500
15 254.647 88 hydrovak 1 Gooyerwetering ben BR2933
1.450 4.900 1.500
16 0.102 54 hydrovak 1 Kollandsloot boven BR2857
2.350 9.640 1.500
16 687.175 46 BR2857
2.350 9.640 1.500
17 13.844 47 BR2857
2.350 9.640 1.500
17 481.838 77 dwarsdoorsnedeprofiel hydrova BR2857
2.350 9.640 1.500
18 0.056 63 hydrovak 2 Gooyerwetering bov BR4784
1.450 7.870 1.500
18 5.732 62 hydrovak 2 Gooyerwetering ben BR4784
1.450 7.870 1.500
19 0.011 67 hydrovak 2 Amerongerwetering BR1846
3.000 7.080 1.500
19 5.255 68 hydrovak 2 Amerongerwetering BR1846
3.000 7.080 1.500

Boundary Nodes
| | | | | |
| ID | Name | Flow | Water Level | Q(h) |
| | | [m¥s] | [MNAP] | I
2 uitmonding Kromme Ri 2.380
18 overstortvoorziening  0.100
26 beginpunt Kollandslo  0.000

Diffused Lateral Flows

Reach | Flow |
| | [mes] |
1 1.444
2 1.918
6 1.552
5 2583
3 8.454
4 1.809
7 1.029
10 1.885
8 5.778
9 4.993
11 0.000
16 1.975
12 2.397
13 3.443
14 5.402
15 5.621
17 0.000
18 0.000
19 0.000

Structure Data (Weirs)

Name

| Type

| | | |
| Flow [Cr.Level |Cr.Width |
|Direction| [m+ref] | [m] |

Trapezoid
Trapezoid
Trapezoid
Trapezoid
Trapezoid
Trapezoid
Trapezoid
Trapezoid
Trapezoid
Trapezoid
Trapezoid
Trapezoid
Trapezoid
Trapezoid
Trapezoid
Trapezoid
Trapezoid
Trapezoid
Trapezoid

Trapezoid



9 stuw Kolland Weir

11 stuw Nooitgedacht Weir

10 stuw/gemaal Amerongerwetering
41 blokstuw 1 Leersumerwetering W
42 blokstuw 2 Weir

both 3.027 2.000
both 2.932 1.450

Weir both 2.290 3.700
eir both 4.299  3.000

both 3.980 3.000

Structure Data (Cu

Ivert, Siphon)

| Flow [|L.Bottom |R.Bottom | Length | Width

|Direction| [m+ref] | [m+ref] | [m] | [m]

| Height | Cross.

| [m] | type |

| ID | Name | Type

Cross. |

| I |

name |

3 duiker 1 Amerongerwetering Cul

Round 800 mm
duiker 2 Amerongerwetering Cul
Round 800 mm

5 duiker 3 Amerongerwetering Cul
Round 800 mm

6 duiker 4 Amerongerwetering Cul
Round 800 mm_D

7 duiker 5 Amerongerwetering Cul
Round 1000 mm_

8 duiker 6 Amerongerwetering Cul
Round 1000 mm_

12 duiker 7 Amerongerwetering Cul
Round 700 mm

43 duiker 1 Gooyerwetering Culver
D9143

51 duiker 2 Gooyerwetering Culver
D9445

52 duiker 3 Gooyerwetering Culver
D9176

97 duiker 1 Kollandsloot Culvert
Round 1000 mm__

65 duiker 2 Kollandsloot Culvert
D9214

53 duiker 4 Gooyerwetering Culver
D2901

vert both 3.880 3.700 8.100
vert both 3.840 3.750 8.100
vert both 4.110 4.260 7.400
vert both 3.190 3.090 8.200
vert both 3.230 3.220 8.200
vert both 3.110 3.140 8.200
vert both 3.440 3.550 7.500
t both 2.890 2.880 8.500
t both 2.890 2980 8.500
t both 2.660 2770 5.600

both 4.030 4.020 6.100 1

both 4.090 4.080 4.000 1

t both 2,750 2510 9.000

Friction Data

| | |
| ReachID | BranchID

| |
Type | Value |
| |
Public Definition St rickler Ks 20.0
1 121 St rickler Ks 25.0
2 13_19 St rickler Ks 25.0
3 14 123 St rickler Ks 25.0
4 15 4 1 St rickler Ks 25.0
5 16_1_20 St rickler Ks 25.0
6 17_1_16 St rickler Ks 25.0
7 3171 St rickler Ks 25.0
8 3381 St rickler Ks 25.0
9 34_36 St rickler Ks 25.0
10 45 7 6 St rickler Ks 25.0
11 32_46 St rickler Ks 25.0
12 18 12 1 St rickler Ks 25.0
13 24 57 St rickler Ks 25.0
14 23 60 St rickler Ks 25.0
15 25_65 St rickler Ks 25.0
16 26_54 St rickler Ks 25.0
17 78_17_1 St rickler Ks 25.0
18 8 St rickler Ks 25.0
19 14 St rickler Ks 25.0

0.800 0.800 Round
0.800 0.800 Round
0.800 0.800 Round
0.800 0.800 Round
1.000 1.000 Round
1.000 1.000 Round
0.700 0.700 Round
1.450 1.200 Rectangle
1.200 1.200 Rectangle

1.450 1.200 Rectangle

.000 1.000 Round

100 1.000 Rectangle

1.450 1.200 Rectangle



