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1. INLEIDING, 

1.1. Algemeen 

De hydraulis'che ruwheid. van zowel h e t  zomerbed a l s  h e t  winterbed 

van een r i v i e r  behoort  t o t  de be langr i jke  parameters d i e  geschat  

moeten worden voordat berekeningen kunnen worden gemaakt van wa- 

te rs tanden  e n  stroomsnelheden. 

Indien de afvoerverdel ing tussen zomer- en winterbed voor de R i j n -  

takken i n  Nederland op i ede re  p l a a t s  bekend zou z i j n  b i j  uniforme 

stroming, kan d i r e c t  h i e r u i t  m e t  behulp van gegevens over h e t  ver- 

,hang de ruwheid van zomer- en winterbed b i j  een gegeven afvoer  worden 

berekend. Deze afvoerverdel ing i s  e c h t e r  niet .bekend.  Wel l i g t  h e t  

voornemen b i j  komende hoogwaters meer i n z i c h t  i n  deze afvoerverdel ing 

t e  -kr i jgen door metingen t e  ve r r i ch ten ,  Vanwege de gro te  meetinspan- 

ning d i e  hiervoor  nodig is, is d i t  ech te r  s l e c h t s  op een beperkt  a a n t a l  

p l aa t sen  mogelijk. 

B i j  de bepal ing van de ruwheid van een uiterwaard moet daarom van een 

andere methode gebruik worden gemaakt, d i e  z ich  kenmerkt door afzon- 

d e r l i j k  van i e d e r  der  objecten d i e  invloed hebben op de stroming, zoa l s  

heggen, bomen, gras  e.d. ,  de hydraul ische ruwheid t e  bepalen en deze 

waarden toe  te passen voor h e t  gehele winterbed en volgens weerstanüs- 

r ege l s  t o t  één hydraulische ruwheidswaarde samen t e  s t e l l e n .  

H e t  bepalen van ,de .ruwheid van de a fzonder l i jke  objec ten  kan dan gebeu- 

r en  m.b.v. modelproeven of ge r i ch te  metingen t i j d e n s  hoogwaters i n  
daar toe uitgekozen t r a j e c t e n .  

Een nauwkeurige scha t t i ng  van de hydraul ische ruwheid van al deze ob- 

jec ten  i s  van groot  belang omdat de a fvoe rcapac i t e i t  van h e t  winterbed 

groot  kan z i j n  en k l e ine  afwijkingen i n  de gescha t te  ruwheid de te 

berekenen waterstanden v r i j  s t e r k  kunnen beïnvloeden. Voor de nieuwe 

extreem-hoogwaterberekeningen b i j  een afvoer van de Rijn te Lobith 

= 16.500 m / s  (1/1250 p . j . >  i s  een nauwkeurige scha t t i ng  aan de hand 

van recente  bevindingen dan ook gewenst (Ubels 1981). 

3 

I n  deze nota  wordt ingegaan op de ruwheid van grasland waarbij  ener- 

z i j d s  l i t e r a t u u r  wordt besproken en anderz i jds  berekeningsresul ta ten 

naar aanle id ing  van r ecen t  opgetreden hoogwaters worden gegeven. 
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Geadviseerd, wordt over de u i t e i n d e l i j k  aan te  houden waarde i n  de 

nieuwe extreem-hoogwaterberekeningen. 

Afzonderl i jk  zal ver s l ag  worden u i tgebracht  van h e t  onderzoek naar  

de aan te houden ruwheidswaarden voor de overige begroeiingen. 

Tot  nu t o e  i s  voor de ruwheidswaarde van grasland (u i tgedrukt  i n  een 

k-waarde volgens Nikuradse) O ,  07 m aangehouden, gebaseerd op uitkom- 

s t e n  van metingen uitgevoerd t i j d e n s  enkele  hoogwaters i n  de per iode 

1955 t o t  en met 1958 i n  een ui terwaard b i j  Drie1 (Sybesma 1959).  

Daarna i s  e c h t e r  nieuwe informat ie  beschikbaar gekomen door metingen 

i n  de groene r i v i e r  t e  Pannerden, b i j  de hoogwaters i n  1970 en 1980. 

U i t . d e  metingen van 1970 volgden k-waarden k l e i n e r  dan 0,01 m;  de 

uitkomsten van de metingen i n  1980 duiden e r  e c h t e r  op d a t  de k-waarde 

aanz ien l i j k  g ro te r  zou z i j n  dan de t o t  nu toe aangehouden 0,07 m. 

Omdat de nieuwe extreeem-hoogwaterberekeningen geen u i t s t e l  dulden, 

is h e t  noodzakelijk geworden op grond van de bestaande metingen en 

theor iën  een u i t spraak  t e  doen over  de k-waarde van grasland d i e  moet 

worden aangehouden. 

1.2. Samenvatting 

I n  par. 2 wordt k o r t  ingegaan op de hydraul ische r e l a t i e s  d i e  van be- 

lang  z i j n  voor h e t  berekenen van ruwheden u i t  de meetgegevens. 

Par. 3 g e e f t  i n  h e t  k o r t  de r e s u l t a t e n  van de metingen i n  een u i t e r -  

waard b i j  Drie1 weer, v e r r i c h t  t i j d e n s  enkele  hoogwaters u i t  de per iode 

1955-1958 (par .  3 .2 . )  e n  metingen i n  de groene Riv ier  b i j  Pannerden 

i n  1970 (par .  3 . 3 . ) ,  waarbi j  enige kanttekeningen b i j  de betrouwbaar- 

h e i d  hiervan '  worden gemaakt. Verder i s  nog ingegaan op onderzoekingen 

naar de golfoploop op een m e t  g r a s  begroeide d i j k  (par .  3.4. ) ,  de stroom- 

bestendigheid van g ras  (par .  3 .5 . )  en op een benadering van Ven t e  Chow 

(par. 3 . 6 . ) .  Met name naar  aanle id ing  van de bevindingen van de l aa t s t e  

i s  geconcludeerd d a t  de k-waarde van gras land  zoa l s  d a t  voorkomt in 
de Nederlandse uiterwaarden waar sch i jn l i j k  ho'ger z a l  z i j n  dan t o t  nu toe  

aangenomen en d a t  deze eerder  i n  de orde van enkele decimeteii,zal l iggen .  
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P a r .  5. g e e f t  een samenvattend overz ich t  en  enkele s lo t conc lus i e s  

waarin wordt. aanbevolen voor grasland een k-waarde van 0 , 2  m aan t e  houden 

waarna in par .  6. nog aanbevelingen worden gedaan voor metingen t i j d e n s e e n  

komend hoogwater d i e  meer zekerheid kunnen geven over de gedane keuze. 

In  pa r .  4 worden berekeningsresul ta ten weergegeven van metingen, d i e  

v e r r i c h t  z i j n  i n  de groene r i v i e r  t e  Pannerden, t i j d e n s  h e t  hoogwater 

d a t  i n  f eb rua r i  1980 optrad,  en o.a. i n  de uiterwaard van de IJssel b i j  

kt Yaterveer t i jdens ~n hoogwater i n  '79. D e  ruwhecien z i j n  achtereenvolgens 

bepaald met behulp van Chezy (par .  4 . 2 . ) ,  vanui t  de vorm van de sne l -  

he idsver t ica lon  (par. 4 .3 . )  en volgens een benadering van Ven t e  Chow 

(par .  4 .4 . ) .  Geconcludeerd wordt d a t  de k-waarde van h e t  onderzochte 

gras  met een lengte  zoa ls  d a t  ook i n  de Nederlandse uiterwaarden voorkomt 

i n  de orde van groot te  van 2 à 3 decimeter moet l iggen.  
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1 
2 .  GEBRUIKTE HYDRAULISCHE RELATIES 

D e  meest algemene ui tdrukking voor de gemiddelde sne lhe id  van een 

turbulen te  uniforme stroming i n  een open waterloop i S  als vo lg t :  1 
a b  v = C . R  . i 

waarin: 

v = gemiddelde sne lhe id  

C = uitdrukking voor de hydraul ische weerstand 

R = hydraul ische s t r a a l  , . 

i = energieverhang 

a e n  b z i j n  exponenten.. 
I’ 
,I Voor Ben brede open waterloop g e l d t  d a t  R 2 B.h/(B + 2h) met B = 

gemiddelde breedte  van de waterloop en h i s  de gemiddelde d iep te .  

Een de r  meest gebruikte  uitdrukkingen voor de sne lhe id  i n  een open 

I 
1 
1 

waterloop is d i e  van Chezy: 

v = c  G ( m / s )  .................... (1) 
?i waarin C = Chezy c o ë f f i c i ë n t  i n  (m / s )  z i jnde  een ui tdrukking voor 

de hydraul ische ruwheid. B i j  gebruik van de afvoer  Q 

, wordt (1 ) : 

( 2 )  
3 0 = B.h C. a (m / s )  ........ ’ ..... 

Een vergel . i jkbare  ui tdrukking,  d i e  i n  h e t  algemeen i n  de Angel- 

saks ische  1.anden wordt gebru ik t  is: 

1 K ‘13 .h 
v = - . R . 1 (m / s )  .............. ( 3 )  n 

waarin n = Mannings‘ c o ë f f i c i ë n t  (m*’/A . s) . 
. .  K = f a c t o r  a fhankel i jk  van gebru ik te  eenhedens te l se l .  

K = I  i n  S. I. 

Over de dimensj-es van n l a a t  de beschikbare l i t e r a t u u r  z i c h  i n  h e t  
algemeen n i e t  d u i d e l i j k  u i t .  Omdat b i j  toepass ing ,van  h e t  S.I. een- 

hedens t e l se l  ]<.gel i jk  aan 1 is ,  b l i j k t  d a t  Manning z i j n  formule op h e t  

S.I. s t e l s e l  h e e f t  gebaseerd. Zo gauw h e t  Engelse maa t s t e l se l  wordt ge- 
hanteerd wordt ,K g e l i j k  aan 1,489 g e s t e l d ,  hetgeen. be tekent  d a t  n u i t -  

gedrukt b l i j f t  i n  (m-”a s )  . Nadere . .  t o e l i c h t i n g  m.b.t. de dimensies van 

waarde van n ,d i e  i n  de l i t e r a t u u r  worden gegevpn (voor bv. g r a s ) , i s  dan 

aok n i e t  iiodig, daar  deze a l t i j d  i n  m - g  s wordengegeven. Het i s  a l l e e n  
nodig de k-waarde aan h e t  eenhedenstelsel  aan t e  passen. 

I 
I 
I 

I 1 
I 
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Voor n kan s t eeds  i n  formule ( 3 )  m e t  v in m / s  en K = 1 

dezelfde numerieke waarde worden gebru ik t .  

A l s  verband tussen  n en C v o l g t  u i t  ( I )  en '  ( 3 )  : 

Ik c =  - (m$/s) .................... '. ......... (4) 
n 

n 0 f . C  = - 1,4a0 R1h ( f t  ? / s >  ............. 1 ....... (5) 

Om een verband t e  vinden tussen  de C-waarde en de ruwheid van 

le id ingen  voerde Nikuradse proeven u i t  waarbi j  h i j  l e id ingen  m e t  

g l a skor re l s  beplak te  en vervolgens de C-waarde berekende u i t  
metingen. 

Y ', 

Fig. 2 . 1  D e f i n i t i e  k b i j  proeven van Nikuradse. 

De d i k t e  van de g l a skor re l s  werd k genoemd e n  voor hydraul isch 

ruwe omstandigheden kon worden a fge le id  (Nikuradse of White-Colebrook) : 

c = i e  iog __ (m+/s). ............. ,. ........ ( 6 )  

Een ve rge l i j kbaa r  verband is  d a t  Volgens Manning en S t r i c k l e r  

12 R 
k 

combinatie van (4)  en (7 )  g e e f t  dan: 
1 

(o, 0388 25 

h 
n 6  k ) . k of n . - (S.~.eenheden! ' . .  ..... ( O )  
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Door Raudktvi (1976) wordt ook nog een verband gegeven tussen 

Mannings' n en de D65 waarde van h e t  bodemmateriaal. 

Ds5 is h i e r b i j  de korreldiameter  d i e  door 65 (gewichts-) % van 

de k o r r e l s  wordt onderschreden. I n  h e t  algemeen wordt aangehouden 

d a t  de k-waarde van een vlakke bodem bestaande u i t  k o r r e l i g  

mater iaa l  ongeveer g e l i j k  i s  aan de D van d a t  mater iaa l .  

D e  D65 waarde z a l  dan i n  h e t  algemeen i e t s  k l e i n e r  z i j n  dan k .  

H e t  verband is: 

90 

n = 0,0416 D65 m e t  D~~ i n  m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . íg )  

65 
U i t  Be formules (8) en (9) vo lg t  dan nog k = 1,04.D 
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3 .  LITERATUURONDERZOEK 

3.1. Algemeen 

In deze paragraaf wordt verslag uitgebracht van een literatuuronder- 

zoek naar de ruwheid van gras en de manier waarop gepoogd is deze te. 

meten zowel in laboratorium als in het prototype. 

3.2. Hoogwaters 1955 ... 1958 

In een uiterwaard van de Nederrijn bij Driel zijn tijdens hoogwaters 

in de jaren 1955 ... 1958 metingen verricht om de ruwheid van grasland 

te bepalen (Sybesma 1959). 

De uiterwaard bij Driel is tamelijk rechthoekig van vorm en ligt nage- 

noeg evenwijdig aan de hoofdstroom. Met behulp van verhangmetingen en 

snelheidsmetingen zijn ruwheidswaarden op twee manieren berekend, te 

weten: 

- met behulp van Chezy ( I ) ,  ( 2 )  en Nikuradoe (6) : 

c =\p. (m 4/s) .......................... ( 2 )  Q 
B.h. RI. 

waarna k afgeleid werd uit: 

(n % / o )  12 R 
k C = 18 log __ ...................... 

- vanuit dc qcmeton snclhcidnvcrticalen, waarbij uitgegaan vcrd van 

ecn logarithninch snclhcidnvcrloop (op een vcrqclijkbaro proccdurc 

die ook in onderhavige studie is toegepast, wordt later nog inge- 
gaán, zie par. 4.3.). 

Gevonden werd dat bij waterdiepten > 2,50 m de IC-waarde nagenoeg 

constant blijft eti onq. 4 cm bedraagt. üe IC-waarden berekend van- 

uit de gemeten snelheidsverticalen liepen sterk uiteen, maar 

spraken het resultaat uiteindelijk niet tegen hoewel 
twee warùcn > 30 cn voorkwanicn. 

hierbij wcl 
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H e t  toepassen van de k = 4 c m  voor grasland i n  a l l e  uiterwaarden werd 

i n d e r t i j d ,  a l s  een en igsz ins  ongewisse zaak beschouwd, omdat men vond 

d a t  de be t re f fende  uiterwaard naar verhouding zeer  g lad  leek  t e  z i j n .  

Besloten werd daarom de en igsz ins  a r b i t r a i r e  waarde van k = 7 cm voor 

gras  i n  a l l e  uiterwaarden van de g ro te  r ivieren i n  Nederland aan t e  

houden. 

Enkele meet- en berekeningcrecul ta ten naar aanleiding van deze met in-  

gen z i j n  nog opgenomen i n  t á b e l  A en t a b e l  B .  

Tabel A. Hoogwater 1955 ..... 1958; k.-waarden uiterwaard Drie1 u i t  verhang 

Afvoer 

I! b3 /s )  

70 

100 

130 

160 

190 

210 

2 40 

2,Ol 

2,16 

2,29 

2,40 

2,51 

2,58 

2,69 

o, 12 

I 0,20 

0;22 

0,24 

Verhang 

i 

( 4 )  

0,17 * l.0-4 

0 , 2 3  * 1 0 - ~  

0 , 3 0  * 1 0 - ~  

O ,  38 * 1 0 - ~  

0,42 * 1 0 - ~  

0,46 * 1 0 - ~  

0,23 * 10-4 

( 5 )  

3 8 , 3  

42,5 

50,6 

50r4.  

50,P' 

50,5 

52 ,O 

, ,  

Toelicht ing:  - Baanlengte 525 m; baanbreedte 155 m. 

k 

í cm) 

- C en 1: berekend met behulp van Chezy f2) en 

Nikuradse (6). 
. ~~~~ 
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, .  

Tahel B. Hoogwater 1958; k-waarde uiterwaard Drie1 vanui t  snelheids-  

Datum 

5802 15 

58022É 

580301' 

580'301II 

580302 

ve r t i ca l en .  

Hoogte bove 

bodem z (m) 

(4) 

1 7 , 8 ,  38,7 

48,4 

47,9 

39,3 33,4 

- 

Toel ich t ing  t a b e l  B: - berekend vanui t  vorm sne lhe idcve r t i caa l ;  

- Zo hoogte boven bodem waar, sne lhe id  nitgenoeo n u 1 , i c ;  

- t o e l i c h t i n g  op werkwijze . i n  par .  4 .3 .  
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I 
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I 
I 
1 
I 
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Water- 
d i e p t e  

h ím) 

(3) 

2 , 0 5  

3,06 

3 , 0 8  

3 , 0 4  

2 , 6 8  

2 ,19  
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Verval 

í cm) 

( 4 )  

2,2 

, 1 , 7  

1 , 7  

1 , 7  

0 , 3  

Sedert  de genoemde metingen t e  D r i e 1  i s  gepoogd om meer gegevens 

i n  t e  winnen d i e  nadere informatie  moesten verschaffen over de ruw- 

heid van grasland i n  de uiterwaarden. In de groene r i v i e r  b i j  Panner- 

den ( b i j l a g e  1) z i j n  h i e r t o e  vootzieningen ge t ro f f en  om de benodigde 

gegevens te kunnen verzamelen zodra deze stroomt.  D i t  i s  nadien twee 

maal h e t  geval geweest en wel i n  1970 en i n  1980. 

I n  tabel C s t aan  enkele meet- en rekenresu l ta ten  u i t  1970 opge- 

nomen van de betreffende metingen. Van deze metingen en bereke- 

ningen (weer m.b.v. Chezy en Nikuradse) is ve r s l ag  u i tgebracht  

i n  (Zegers 1 9 7 4 ) .  

D e  baanafmetingen waren: b reedte  B M 200 m 

l eng te  L R+ 660 in (meetsectie) 

T a b e l  C. Voogwater 1970;  k-waarde groene r i v i e r  Pannerden vanui t  verhang. r- Datum 

25-2-' 70 

26-2-'70 

27-2-' 70 

28-2-' 70 

2-3-'70 

3-3- ' 70 

29 5 

368 

380 

392 

2 81 

4 8  

Verhang 

i 

0 ,338  * ,  1 0 - ~  

-4 0 ,254  * ,I0 

0,260 * 10-4 

0,260 * 1 0 - ~  

0 ,047  * 1 0 - ~  

0 , 2 5 9  * 10-4 

68,B 

7 4 , 3  

6 3 , l  

34 ,2  

0,4 

...... 
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Opmerkingen : 

- Door h e t  ger ing  aantal waarnemingen werden de r e s u l t a t e n  van 

-_------ ---- 

25/2 en  2 / 3  minder betrouwbaar geacht .  

- U i t  t a b e l  C b l i j k t  o .a .  d a t  h e t  t e  meten verva l  over  de meet- 

sectie (L = 660 m )  zeer ger ing  i s  geweest (ong. 2 cm), hetgeen 

overigens ook g e l d t  voor de metingen i n  de ui terwaard t e  Driel. 

A l s  bedacht wordt d a t  h ie raan  v i s u e l e  pe i l s chaa l  waarnemingen ten 

grondslag l iggen  d i e  b i j  tameli jk  ruw weer moesten plaatsvinden 

dan maakt d i t  de berekeningsresu l ta ten  w e l  en igsz ins  onbet rourhar . .  

go de l eng te  van gras i n  de  Nederlandse uiterwaardeb l i g t  i n  de orde 

van 1 à 2 dm. Als voor k o r r e l i g  ma te r i aa l  g e l d t  d a t  de bijbehorende 

k-waarde ongeveer g e l i j k  i s  aan D dan l i j k e n  de  berekende k-waar- 90 
den onwaarschi jn l i jk  k l e i n  t e  z i j n .  

I 3.4 Onderzoek golfoploop 

I n  1972 i s  ve r s l ag  u i tgeb rach t  van een onderzoek naar  golfoploop en 

goi fovers lag  d a t  i n  h e t  kader van de Technische Adviescommissie van 

de waterkeringen h e e f t  plaatsgevonden ( Battjes e.a.  1972).. In  h e t  

r appor t  wordt ook aandacht besteed aan de golfoploop op een t a l u d  

d a t  met een grasmat i s  bedekt. 

H e t  z a l  d u i d e l i j k  z i j n  d a t  de ' gol.fo$oop op een. t a l a d ,  van 

een golf met gegeven afmetingen s t e r k  wordt bepaald door de ruw- 

h e i d  van h e t  t a l u d .  Voor deze ruwheid worden verschi l lende  ruw- 

heidsmaten gebruikt ,  zoals de k volgens Nikuradse e n  een D al's 

maatgevende diameter van de gebruikte  s t een .  

Verder wordt een zgn. reduct ie - fac tor  r gebru ik t  die 'voor een zeer 

g l ad  ges lo ten  t a l u d  g e l i j k  is aan 1 en Voor te t rapoden (zeer  ruw) 

op 0,5 wordt g e s t e l d .  In  een overz ich t  ( B a t t j e s  e . a .  1972: T a b e l  I1 

5.5)' wordt aangegeven d a t  r voor een gras'mat ongeveer g e l i j k  i s  aan  

0,85 ä 0,9  ( d i t  is deze l fde  waarde als voor een g loo i ing  m e t  b a s a l t  

en m e t  g e z e t t e  b loks teen) .  

75 

Door B a t t j e s  e.a. (1972: Tabel I1 5.4) wprdt een rekenschema gegevon 

d a t  onder meer ont leend i s  aan enkele rus s i sche  onderzoekers met be- 
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hulp waarvan b i j  gegeven 1: een D kan WQrden berekend. Het 

l i d k t  aannemelijk t e  s t e l l e n  d a t  D 

a l s  k l i g t .  D e  formules d i e  s e h r u i k t  werden z i j n  

75 < 
i n  deze l fde  orde-groot te  

75 

'/6 en n = 0,031 D, ...................... (10) 0,010 à 0,011' 
r =\i n 

m e t  D i n  f t .  I 5  

Voor r = 0,85 (g ras )  g e e f t  d i t  dan een D75 waarde van ongeveer 

0 ,5  cm, hetgeen zeer k l e i n  l i j k t  t e  z i j n .  

Een andere benadering, waarin k (Nikuradse) wordt gebru ik t  is d i e  

volgens ( B a t t j e s  e.a. 1972: formule I1 5.37) 

waarin: 

H = golfhoogte (amplitude) 

L = go l f l eng te  

c( = h e l l i n g  t a l u d  

Enkele gegevens voor H ,  L en M z i j n  nu deze rz i jd s  gesubs t i tueerd  

i n  formule (11) om na t e  gaan i n  welke orde van g roo t t e  de k-waarde 

zou l iggen b i j  een r van 0 , 8 5 .  

H/L = 0,05  

t a l u d  = 1:4 CI = 14' 

= î m  -+ k = 3 c m  

n = 3 m  --3 k = û c m  

H = 5 m  --t k = 13Cm 

Op de achtergrond van de gevonden r e d u c t i e f a c t o r  x = 0,85 à 0,9 

voor een grasmat wordt n i e t  verder  ingegaan i n  h e t  rappor t .  Volgens 

de e e r s t e  benadering (formule 10) l i j k t  de met behulp van deze r 
berekende D75 waarde v r i j  l aag .  Volgens formule 11 l i j k e n  de 

k-waarden r e ë e l e r ;  e r  is ech te r  een s t e r k e  v a r i a t i e  en igsz ins  
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I' 

samenhangend m e t  de gekozen golfmetingen; Ver ta l ing  naar  grasland 

i n  een ui terwaard i s  moei l i jk  omdat een keuze van een maatgevende 

gol f  h i e r  z in l ed ig  is. Tevens z i j n  de stromingsomstandigheden t i j -  

dens golfoploop i n  s t e r k e  mate niet-permanent en speelt o.a. ook 

de mate waarin h e t  g r a s  een waterschi j f  vas thoudt tobja t  de .volgen- 

de  gol f  h e t  t a l u d  oploopt  een ro l .  Een en ander maakt de r e s u l t a t e n  

n i e t  d i r e c t  ve rge l i j kbaa r  met d i e  verkregen onder de stromincfsomstan- 

digheden i n  ui terwaarden,die  min of meer permanent z i j n .  Wel l i j k t  

h e t  aannemelijk d a t  de k-waarde 'volgens deze benadering i n  de orde 

,van g r o o t t e  van 5 à 10 c m  z a l  liggen. Voor de d e f i n i t i e v e  keuze van 

een k-waarde voor grasland i n  uiterwaarden m e t  d i t  gegeven gezien 

de  onzekerheden ech te r  van minder belang worden geacht .  

Opmerking: Het b e t r e f t  h i e r  waa r sch i jn l i j k  s t e e d s  gras  op een ___---_--- 
t a l u d  d a t  i n  h e t  algemeeh v r i j  k o r t  is en op een vlakke 

ondergrond l i g t .  

I 3.5 Onderzoek ,stroombestendigheid grasmat 

I 
I 

I n  h e t  kader  van een onderzoek door h e t  Waterloopkundig Laboratorium 

naar  de e r o s i e  van een grasmat op een d i j k  b i j  overstromend w a t e r ,  

z i j n  o p , d e  d i j k  van Oos te l i j k  Flevoland enkele proeven ui tgevoerd 

(de Jong 1970) waarbij  men water l i e t  s'tromen over een door 

schot ten begrensd t a lud .  T e g e l i j k e r t i j d  werd h e t  d e b i e t ,  de gemid- 

de ide  sne lhe id  en de waterdiepte  gemeten. 

Het d e b i e t  werd a fzonde r l i j k  van de gemiddelde sne lhe id  bepaald met 

behulp van' een h a l f  ronde meetoverlaat  met scherpe rand. Een van de 

r e s u l t a t e n  van deze proeven was d a t  een grasmat m e t  een goede wortel- 

s t r u c t u u r ,  verankerd i n  n i e t  t e  s c h r a l e  k l e i  een stroomsnelheid van 

6 m/sec. geruime t i j d  kan doorstaan.  

Voor h e t  onderhavige onderzoek was van belang of i e t s  gezegd kon 

worden van de weerstand van de grasbedekking tegen de stroming van 

h e t  water, uitgaande van de v e r r i c h t e  metingen. Hier toe z i j n  i n  

tabel D enige meet resu l ta ten  weergegeven met enkele berekenings- 

r e s u l t a t e n .  
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Tabel D. Berekeningsschema voor k-grasmat bij &roombestendigheids- 

15-6-'70 

16-6-'70 

proefen. 

a 
("I' 

( 2 )  

0.75 

0.75 

0,no 

0,na 

0.40 

- 

gemeten 

I"i/S) 

(61 
- 
- 

2 
I 

5.0 

6 

6 

6 

I91 

l 7 , 3  

30.0 

21,o  

23.0 

23-2 

k-wanxdc 

5 . 2  

21.1 

5 3 . 1  

10.9 

12.3  

De berekende k-waarden blijken sterk te variëren.hetgeen een gevolg kan 

zijn van het feit dat' de k achter het logarithmeteken in formule (6) 

staat en dat  hierdoor geringe meetfouten in h, Q of v ( B  en i lijken 
vrij constant en betrouwbaar) al een grate variatie in k 1. armen veroor- 
zaken. De indruk bestaat evenwei,dat de k-waarde in de orde van 

grootte van 0 , l  à 0,2 rn zal liggen. 

- Opmerkin~~~:-Evenals - - --- - bij par. 2.4 zal ook hier gelden dat gras op 

een talud i.h.a. vrij kort wordt gehouden en op een 

relatief vlakke ondergrond ligt. 

-In hoeverre het schieten van het water (Fr > 1) en het 

mogelijk niet uniform zijn van de stroming invloed heeft 

op de resultaten 

overigens in sterke mate hydraulisch ruw te noemen daar 
het getal van Roynolds groot is (Re = L..- ̂. 10 met 

U = kin. viscositeit e 10 m / s  bij 20° C) 

is niet na te gaan. De ondergrond is 

v h  -6 
U -6 2 
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3 . 6  Onderzoek begroeiingsweerstanden 

I n  1975 h e e f t  een onderzoek plaatsgevonden b i j  h e t  Waterloopkundig 

Laboratorium i n  opdracht van en i n  samenwerking m e t  de S tudied iens t  

Maas van de d i r e c t i e  Limburg naar  de be,gro'eiingsweerstanden i n  h e t  

winterbed van de Maas. D i t  onderzoek w a s  een aanvul l ing  op eerder  

t e r  zake uitgevoerd modelonderzoek (v.d. Zwaard ,1970) waarbi j  nader 

we,rd ingegaan op de wijze waarop een verantwoorde 

t e  maken van de gegevens verkregen u i t  h e t  modelonderzoek b i j  ge- 

wijzigde stromingsomstandigheden. Verslag hiervan i 9  u i tgeb rach t  door 

e x t r a p o l a t i e  i s  

Klaassen 1976). 

In  genoemd rappor t  (Klaassen 1976) wordt ook ve r s l ag  u i tgebracht  

van een l i t e ra tuuronderzoek  naar  de ruwheid van grasland i n  een u i t e r -  

waard, waarbi j  o.a.  geconcludeerd wordt d a t  de aangenomen k-waarde van 

7 cm voor grasland i n  e e n  uiterwaard w e l  e r g  l aag  l i j k t  t e  z i j n .  

I n  onderhavige nota wordt n i e t  u i tgebre id  op de door Klaassen (1976) 

geraadpleegde l i t e r a t u u r  ingegaan, maar worden vooral  de van belang 

z i jnde  r e s u l t a t e n  vermeld en toegepast .  

In  tabel E worden a l l e r e e r s t  enkele waarden voor de coëfficiënten van Planning 

(nlgegeven zoals deze z i j n  ont leend aan (Chow 1959) m e t  d a a r b i j  ver- 

meld de C- en k-waarden b i j  een waterdiepte  van h = 2,s m. 

Tabel E. Ruwheid vege ta t i e  i n  uiterwaard volgens Chow (h = 2 , 5  m ) .  

111 

M i n i m m  
h V  

(cml I C  

( 2 1  0 1  141 ( 5  

n 

0 , 0 7 5  4 6 , G  8 5 

0,030 38.0 21 14 

0,020 50.1 2 1 

0 ,025  4 6 . 6  8 ,  5 

0,030 30,O 21 14 
I_ 

""wlisid 
Gemiddrlde 

0,030 18 ,o  21 14 

0,015 1 3 , 5  44 35 

0.030 38.0 zi 1 4  

0.035 13 ,5  4 4  15 

'0.040 ' 29,l 72 78 

0,015 33.5 49 35 

0,050 23,l 152 290 

0,040 29.1  12 78 

0,045 25.9 109 158 

0,050 25.3 152 298 

T d L ? b t r c q i  - c aPqelaid "OlrlB"4 c - - (m'/*l ............................. ,141 

- k afgeleid VOlgenS C - 18 log ,y . ln'/el ............................. . l6)  

- ~ o l q o n s  SUickierqeldt n - 0,04168 D6:(D i n  rn) ........................ (8) 6 5  
aanqenomcn wordt dezerzijds dBL DG5 I.h.a. iete kleiner cal zijn dan k lpar. 2 )  

. .  . ~~ 
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Als b i j l a g e  2 i s  nu een q r a f i e k  opgenomen met verbanden tussen  

C en h voor grasland,  ont leend aan Klaassen 1976, f i g .  11) 

aangevuld m e t  gegevens over de k-waarden en de sp re id ing  b i j  

h = 2,5 m volgens Chow (1959).De volgende opmerkingen kunnen h i e r -  

b i j  worden gemaakt: 

- de g ra f i ek  volgens Vincent en S t r auss  v a l t  nagenoeg samen mef 

d i e  volgens de Ri jkswaters taa t  waarvoor een k-waarde g e l d t  van 

7 cm. B i j  Vincent en S t r auss  wordt ech te r  opgemerkt d a t  h e t  

h i e r  gaa t  om kort-gehouden g ras ,  hetgeen voor de Rijn-  en Maas- 
uiterwaarden i . h . a .  n i e t  h e t  geval  hoe f t  t e  z i j n .  

- volgens de g ra f i ek  van Chow v a r i e e r t  de k-waarde van gras  van mid- 

delmatige l eng te  (15 ... 25 c m )  ongeveer van 25 t o t  50 c m .  

B i j  h = 2 ,5  m ( z i e  ook t a b e l  E )  v a r i e e r t  deze van. een minimale 

waarde van k = 8 cm b i j  k o r t  g ra s  t o t  k = 152 cm b i j  zeer  lang 

g ras  ; 

- de g ra f i ek  volgens Bruk en Volf g e e f t  ’ ::eer hoge waarden d i e  zeker 

voor de omstandighodcn i n  de u i t e rwaardm i n  Nederland n i e t  van toe- 

passing l i j k e n  t e  z i j n  gezien de voorkom3ndc gras lengte  en dc d c f i n i -  

t i e  van k (par .  2). Andere oneffenheden i n  de  door Bruk en Volf be- 

schouwde uiterwaarden (b.v.  s t e r k  geaccidenteerd t e r r e i n )  hebben waar- 

s c h i j n l i j k  mede een rol gespeeld.  

Op b i j l a g e  3 z i j n  enige graf ieken  opgenomen d i e  ont leend z i j n  aan Chow 

1959 en waarin experimenteel bepaalde verbanden tussen n en v.R ( R  = 
hydraul ische s t r a a l )  z i j n  u i tgeze t  voor stroming over grasland.  B i j  

een gegeven grootheid v.R behoort  een  zekere waarde van n b i j  een ge- 

geven vege ta t i e .  I n  par .  4 . 4  worden enkele r e s u l t a t e n , d i e  berekend z i j n  

m.b.v. deze gegevens, gegeven. D e  be t re f fende  rekenresu l ta ten  z i j n  af-  

ge l e id  u i t  experimenten t en  behoeve van h e t  ontwerp van met g r a s  be- 

groeide i r r i g a t i e k a n a l e n .  Van belang h i e r i n  is ook d a t  gevonden wordt 

d a t  b i j  toenemende watersnelheden (b i j  g e l i j k e  R) de k-waarden afnemen. 

D i t  wordt voornamelijk geweten aan h e t  f e i t  d a t  g r a s  p l a t  gaa t  l iggen  

b i j  hoge snelheden. 
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Na de publicatie van Klaassen e.a. (1976) verscheen nog Korneyev 

e.a.(1976) waarin verslag wordt uitgebracht van metingen in labora- 

toriumopstellingen waarbij is nagegaan hoe de lengte van gras van 

een bepaalde grasmat zich verhoud tot de coefficiënt van Manning n 

bij verschillende snelheden en waterdieptes. Ook hier wordt gevon- 

den dat n bij hogere snelheden kleiner wordt (het gras gaat plat 

liggen). Voor verschillende graslengten zijn de gevonden ruwheids- 
waarden opgenomen in tabel F. 

I 
I 
I 
I 
I Tabel F. Ruwheid grasland volgens Korneyev e.d. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Toelichting: - Aangehouden voor v.R = 1,05 (R = 2,5 m --+ v = 0,42 m/S) ____-_--____ 
6 

14 - Kolom , ( 3 )  : k = (n/0,0200) met k in m 
met C = - (m $ / s ) .  

12 h - Kolom ( 4 ) :  k uit C = lü'log - h 
k n 

Het verband tussen n en v.R voor een graslengte van 11 cm i a  tevens 

opgenomen in bijlage 3. 

Opgemerkt moet worden dat de gevonden k-waarden voor gras met de ge- 

geven lengten (kolom l )  zeer hoog lijken te zijn. 
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3.7 Gevolgtrekkingen 

a. Uit de tabellen A, B en C (par. 3.2 en 3.3,) blijkt dat bij rela- 

tief lage afvoeren c.g. stroomsnelheden in de ketreffende uiter- 

waarden de berekende hydraulische ruwheden relatief het grootste 

zijn. Dit stemt ook enigszins ove'reen met bevindingen van Chow 

(par. 3.6 bijlage 3). Oorzaken hiervoor kunnen zijn: 

- een niet geheel vrije afstroming van de uiterwaard doordat 
kleine kaden, struiken e.d. het water bij lagere waterstanden 

' gaan vasthouden: 

- de meetnauwkeurigheid speelt bij lagere afvoeren en geringere 
verhangen een grotere rol; 

- bij hogere afvoeren gaat gras plat liggen zodat de weerstand 
afneemt. 

b.Een redelijke conclusie uit de paragrafen 3.4 en 3.5 (golfoploop 

op een talud en stroming over een talud) lijkt te zijn dat vrij 

kort gehouden gras op een vlakke ondergrond een k-waarde heeft 

van 0 , l  à 0,2 m. 

c. Uit resultaten van andere relevante onderzoekingen (2.6) lijkt 

het aannemelijk dat de k-waarde voor het grasland in uiterwaarden 

van de grote rivieren in Nederland een k-waarde heeft van 0,2 à 

0,4 m. De k-waarde van 0,07 m, die tot nu toe is aangehouden lijkt 
in ieder geval te laag te zijn. 



-19- 

4 .  BEREKENINGEN NAAR AANLEIDING VAN FEKENTE HOCXWATERS 

I 

,I 
'I 

, I  

4.1 Algemeen 

Ti jdens h e t  hoogwater van f e b r u a r i  1980 h e e f t  de 

groene r i v i e r  te. Pannerden gestroomd en  z i j n  d a g e l i j k s  metingen 

v e r r i c h t  van de afvoeren e n  optredende verhangen. 

Verslag van de v e r r i c h t e  met ingenwordtu i tqebracht inhe thoogwater -  

ve r s l ag  (Veraar t  1981). I n  de groene r i v i e r  waren inmiddels de 

pe i l s cha len ,  zoa l s  deze i n  1970 gebru ik t  z i j n ,  vervangen door 

meetopstel l ingen m e t  een v l o t t e r b u i s  en automatische p e i l s c h r i j f -  

apparatuur ,  zodat een continue r e g i s t r a t i e  van de waterstanden 

mogelijk werd. Op b i j l a g e  1 is' de p l a a t s  van deze .waterstandmeetpunten 

aangegeven. D e  meetsect ie  waar h e t  om g a a t ,  is d i e  tussen  de p e i l -  

s c h r i j v e r s : I I I  en I V  en h e e f t  een . lengte van 860 m. 

Het verl.bop van de gemiddelde hoogte e n  de breedte  van deze sect ie  

staan,weergegeven op b i j l a g e  4 ,  r e s p e c t i e v e l i j k  5. 

D e  afvoermeting vond s t eeds  p l a a t s  vanaf de brug door de groene 

r i v i e r  ( b i j  l age  1)  . 

I n  deze paragraaf worden berekeningsresu l ta ten  n a a r  aan le id ing  van 

deze metingen gegeven. Tevens worden nog berekeningsresu l ta ten  

gegeven van metingen i n  de uiterwaarden van de IJssel n a b i j  Katerveer 

t i j d e n s  hoogwater i n  maart 1979. Twee andere werkwijzen worden 

ook nog toegepast  op o . a .  de genoemde gegevens en w e l  een a f l e i d i n g  

van de ruwheid vanui t  de vorm van de sne lhe idsve r t i ca l en  gemeten 

boven grasland en  een volgens de benadering vanChow (1959) beschre- 

ven i n  par .  3 . 6 .  

4.2 Af le id ing  k-waarde met behulp van Chezy 

Enkele van de b e l a n g r i j k s t e  r e s u l t a t e n  van de berekening ter be- 

pa l ing  van de c- en de  k-waarde van de groene r i v i e r  s t a a n  w'eerge- 

geven i n  tabel G. Tevens z i j n  i n  deze tabel enkele berekenings- 

r e s u l t a t e n  opgenomen van een zeer  beperkc gevoeligheidsonderzoek, 

waarbi j  voor één meting e e r s t  h e t  verhang ie ts  gewijzigd en daarna 

de  vol led ige  l eng te  van de groene r i v i e r  i n  rekening is gebrachr.  



Tabel G. Resultaten k-waarde berekening Froene r i v i e r  Pannerden tijdens hoogwater februar i  1980. 

I I . 3-2-'8c io.r.5 14,000 i3.95a 113,575 

13,981 

i I 

13,940 
I 

13.929 

i 11-2'80 1 10.30 2 .  13,737 1 13,721 13,725 

Il-2-.e01 li.0o Y. 13.084 i 13,673 13,679 

I I 

. ~~ 

0,042 0,488.10~4'.2,835 213.4 Z@5,6 251 

, 0.041 0,477.1û-4 2,841 213.5 205.6 249 
i 

0,038 0,442.10-4 . 2,800 213.2 205.5 236 

0,036 0~,4i5.i0-" 205.2 234 

I 

0,016 o.ia6.10-' 2.589 212,i 204.5 146 j 
o.011 0,:28.10-~ 2.539 211.8 204.8 115 

I Wuheden il 

I I 
I 

12-2-'âO/ 10.53 u. i 13,330 13,332 131325 1 0,002 0.02 .10'4 203.9 

205.6 

i 

i I i 

I 
205.6 

13,950. ~ 13,968 

I 
' 5 )  5-2-'è$! 10.45 Y. 14,050 1 13.94 

6 

251 

251 
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U i t  tabel G. b l i j k t  d a t  de k-waaräen zoa ls  deze berekend kunnen 

worden m e t  behulp 'van Chezy r e s p e c t i e v e l i j k  Manning i n  dezelfde 

orde van g roo t t e  l-ggen en  d u i d e l i j k  ,hoger z i j n  dan de t o t  nu 

t o e  aangehouden waarde van 7 cm. H e t  bas i smater iaa l  l i j k t  betrbuw- 

I baar ,  hoewel h e t  de v r a a g ' i s  o f "een  verva l  van 3 à 4 c m  w e l  vol- 

doende nauwkeurig, t . w .  m e t  .een nauwkeurigheid van minder dan 1 c m ,  

m e t  de op d i t  moment beschikbare apparakuur gemeten kan worden'. 

Een k,leine fou t  i n  de vervalmeting h e e f t  reeds een g ro te  invloed 

op h e t  resu l taa t  zoa ls  gedemontstreerd is b i j  a )  (Tabel G. )  

Op b i j l a g e  6 is h e t  verband tussen  de afvoer  en de waterdiepte  

i n  de meetsect ie  g ra f i sch  u i t g e z e t  (Eig. '1) zoals  d i t  volgt: U i t  de  

gemeten waarden. 

In dezelfde g ra f i ek  s t a a n  ook de waarden gegeven zoals gemeten 

t i j d e n s  h e t  hoogwater van 1970. In  beide geval len l e i d t  d i t  t o t  

een v r i j  éénduidige &-h-relat ie ,hoewel  de l igg ing  van de Q-h- 

relatie voor 1980 hoger is dan d i e  van 1970 (ong. 1 dm). 

Aanslibbing van de groene r i v i e r '  i n  de zevent iger  ja ren  (instroming 

van de groene r iv i e r  vanaf de benedenstroomse z i jde  v indt  regel-  

matig b i j  l agere  hoogwaters p l a a t s )  kan d i t  veroorzaakt hebben. 

U i t  een waterpassing van de groene r i v i e r  i n  1981 bleek deze 

inderdaad ie t s  hoger, t e  l i gyen ,dan  i n  1970 werd aangehouden 

, ,  

(ong. 0,5  dm). 

Op b i j l a g e  6 s t a a t  ook een g ra f i sch  verband weergegeven van de 

gemiddelde stroomsnelheden m e t  de  berekende k-waarden. D i t  om na 

te  gaan of de vee l  i n  de l i t e r a t u u r  gedane ve ronde r s t e l l i ng  d a t  

gras  b i j  hoqere stroomsnelheden p la t  gaa t  l iggen en dienten- 

gevolge lagere  k-waarden op leve r t  s teun  v ind t  i n  deze gegevens. 

B i j  h e t  s t i j g e n  van de afvoer en h e t  toenamen van de watersiielheden 

( t a b e l  G ,  kolom (13), neemt de k-waarde inderdaad a f ,  maar d i t  a f -  

'nemen 'zet  z ich  v w r t  b i j  h e t  afnemen van de snelheden na. h e t  passeren 

van de t o p ' o p  9 . febrUar i .  Na enkele dagen stromen wmdt  een s o o r t  

"l imietwaarde" b e r e i k t  van ongeveer 20 cm. U i t  de gegevens gemeten b i j ,  

Drie1 (1955. . .1958),  tevens u i t g e z e t  i n  f i g .  2 van b i j l a g e  6,  
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is de tendens enigszins ande+s. Eerst afneming van k bij toenemen- 

de stroomsnelheid en daarna een stabilisering bij een k van onge- 

veer 4 cm (,par. 3 . 2 ) .  

In 1979 is tijdens een hoogwater in maart ook dagelijks de afvoer 

gemeten in de IJssel nabij Katerveer. De IJssel heeft ter plaatse 

van de afvoermeetraai een uiterwaard aan de linkeroever van onge- 

veer 200 m breedtewaarin de afvoer ook gemeten moest worden. Het 

plaatselijke verhang is zo goed mogelijk geschat m.b.v. waterstands- 

waarnemingen te Kampen, Katerveer, Wijhe en Okt. Omdat de uiter- 

waard bij de afvoermeetraai nagenoeg evenwijdig loopt aan het zomer- 
bed en beide juist in een rechtstand liggen is aangenomen dat het 

aldus bepaalde verhang zich ingesteld heeft zowel in het zomer- als 

in het winterbed. 

Tabel H. Resultaten k-waarde berekeningen Katerveer hoogwater 1979. 

vatw 

~ 

11) 

790316 

I__ 

190211 

790119 

190320 

190321 

190322 

190323 

Q 
(rn3/81 
I_ 

I41 - 
15'1 

3 

20 

02 2 

10 

104 

,843 

21 

108 

806 

I2 
103 

892 

I0 

110 

054 

14 

96 

862 

7 

60 

112 

9 

42 

iaterdiepte 

h 

15) 

5.21 

0.63 

5,44 

0,99 

5 . 4 6  

1.05 

5-47 

1.06 

5.40 

I ,O6 

5,82 

0.80 

5.99 

0.90 

5,91 

0.76 

(61 

1,oz 

,' 0.35 

0,91 

0,45 

1.00 

0,46 

0.99 ' 

0,46  

1.03 

0 , 4 6  

1.05 

0,41 

1.04 

0 .34  

0 .91  

0,21 ___- 

verhang 
1 

OL 

45.9 

43.6 
41.4 

43.7 

43.1 

44.2  

42,9 

44,2 

45,1 

44.2 

45.2 

4 3 . 7  

4 5 . 3  

36,6 

45.4 

34,0 - , - _- ~. 

Toelichting: 
zo = zomerbed 
wi-r.o. = winterbed rechter oever 
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Naar aanleiding hicrvan kan opgenerkt wordon: 

- do k-waarde zoals berekend met behulp van Chezy en Nikuradse 

voor h e t  zomerbed l i g t  steeds i n  de orde van 0,2 m (kolom (9)  . 
D i t  l i j k t  b i j  gegeven beddingvormen en kor re lmater iaa l  wel een 
fys i sch  reëele waarde. 

- D e  k-waarde d i e  ook op deze wi jze  berekend z i j n  voor de u i te r -  

waard m e t  i n  de ui terwaard bepaalde afvoeren l i g k  i n  de orde 

van 4 cm. 

In  ve rge l i j k ing  t o t  de meetresul ta ten i n  de groene r i v i e r  t e  

Pannerden van 1980 p tab cl^) io d i t  v r i j  laag. 

4 .3  Afleiding IE-waarde vanu i t  sne lhe idcver t ika len  

D e  vorm van een sne lhe idsve r t ikaa l  wordt s t e r k  bepaald door de 

ruwheid van h e t  oppervlak waar h e t  water arerheenstroomt.  In  deze 

paragraaf wordt een a f l e i d i n g  gegeven van de wijze waarop 

k-waarden vanu i t  gemeten sne lhe idcver t ika len  berekend kunnen 

worden. D e  t heo r i e  hiervan is dee l s  ont leend aan (Sybesma 1958).  

van de p l a a t s  waar afvoeren i n  de groene r i v i e r  Pannerden z i j n  ge- 

meten s t aan  een groot  aantal  sne lhe idsver t ica len  beschikbaar. D e  

bodem t e r  p l a a t s e  is bedekt m e t  een grasmat, zodat u i t  de vorm van 

de sne lhe idsver t ica len  informatie  over de ruwheid van g ras  verkre- 

gen moet kunnen worden. 

Een algemeen aanvaarde formule'voor de vorm van een sne lhe idsver t i -  

caal i n  een open l e id ing  met hydraul isch ruwe .bodem i s  d i e  volgens 

van Karman i n  de vereenvoudigde vorm: 

waarin: 

3 = watersnelheid op hoogte z boven de bodem 

g = ver sne l l i ng  van de zwaartekracht 

h = d iep te  

i = verliang 

= constante  van von Karmari (ong. 0,4) 

zo = hoogte boven de bodem waar sne lhe id  nagenoeg o wordt. 
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Zi jn  nu v1 de watersnelheid voor z = 1 m dan ge ld t :  

I 

N a  en ige  omwerking vo lg t  nu: 

V 

l n z  = Ln zo .............................. (13) 

V1 

A l s  nu de sne lhe id  bekend i s  op de hoogte van 1 m en z m boven 

de bodem kan m e t  behulp van (13) ZO berekend worden. 

Voor hydraul isch ruwe le idingen g e l d t  nu: 

k,= 30 à 33 zo 

waarin k de ruwheidsmaat volgens Nikuradse i s .  

I n  f i g .  4.1 i s  een en ander schematisch i n  beeld gebracht.  
I 

Fig. 4.1 Snelhe idsver t icaa l ,  i n  r e l a t i e  t o t  bodemruwheid. 

A l s  de k-waarde bekend is kan de C-waarde berekend worden met 

behulp van de formule van Nikuradse (6) of Manning en S t r i c k l e r  

( 7 ) .  
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I' 

I 

II 
I 

Ti jdens  h e t  hoogwater i n  f e b r u a r i  van 1980 z i j n  i n  de groene T i -  

vier  t e  ?ann&en'dagelijks de afvoeren I of. 2 maal gemeten ge- 

l i j k t i j d i g  met de verhangen en waterdieptes  (par. 4 . 2 ) .  

Voor de bepal ing van k u i t  de sne lhe idsve r t i ca l en  s t aan  er pe r  

afvoermeting ongeveer 27 van beschikbaar . ,Het  t o t a a l  a a n t a l  ver- 

t i c a l e n  was 32 ,  maar enkele v i e l e n  af a ls  n i e t  gesch ik t  z i jnde  

(oevers ,  s t r u i k e n ,  s l o o t  e . d . ) .  

P e r  afvoermeting i s  nu een k-waarde bepaald met behulp van een 

midde,lingsprocedure over alle v e r t i c a l e n  i n  een vo l l ed ige  afvoer- 

meting. Hiertoe 

is , d e  grootheid u i t  formule (13) gebru ik t  waarbi j  s t eeds  

v1 e n  v 

V 

v1 - v z 

z i j n  gemiddeld over h e t  t o t a l e  a a n t a l  gebru ik te  verti-  
Z 

i s  dimensieloos en  i s  een maat voor 1 
V 

calen.  Deze grootheid 
v1 - vz. 

de s t e i l h e i d  van h e t  sne lhe idsp ro f i e l .  

Bepaald wordt dus s t e e d s  e e r s t :  

m 

waarin: 

m = a a n t a l  ve r t ika l en  pe r  afvoermeting 

z = 0 , 2  ; 1  m of 2 m. (vooraf t e  kiezen!) 

Deberekeningvan zo kan nu worden uitgevoerd volgens (13) 

wnarne k wordcn borckcnd u i t  k = 30 O 33 z . 
O 
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De waarden vi en vz worden par  v e r t i k a a l  afgelezen van een 

l i n e a i r e  r e g r e s s i e l i j n  d i e  aangepast i s  aan de a fzonde r l i j ke  

snelheidsmetingen u i t g e z e t  op half logari thmisch papier .  
I .  

D e  volgende metingen z i j n  nu verwerkt 

a .  5 afvoermetingen i n  de groene r ivier  b i j  Pannerden 

(27 ver t ika l en  per  meting gemiddeld) f eb rua r i  1980; 

b. 15 afvoermetingen i n  h e t  zomerbed van de IJssel b i j  

Westervoort f eb rua r i  1980 (8 ve r t ika l en  per  meting gemiddeld). 

D i t  om na te gaan of m e t  behulp van deze werkwijze fys i sch  

reëele waarden worden gevonden. Deze l i g t  voor een met duinen 

bedekte rivierbodem i n  de orde van g roo t t e  van 20 à 40 cm. 

C. 7 afvoermetingen , i n  de uiterwaard van de 1Js.sel n a b i j  Katerveer, 

gemeten t i j d e n s  hoogwater i n  maart 1979, 

I n  tabel I staat  een overz ich t  van meetgegevens en berekenings- 

resul ta ten.  

Getracht is nog gegevens over snelheidsmetingen boven g r a s l a n d . t e  

achterhalen d i e  z i j n  ingewonnen b i j  de hoogwater i n '  1958 en 1970 

hetgeen n i e t  ge lukt  i s -omdat  ze  n i e t  meer beschikbaar waren. 

Opmerkinqi DOOX invoering van V1 op z is 1 m boven de bodem i n  - -- - -- - 
formule (12)  is i ede re  afgelezen hoogte i n  m i den t i ek  

g e l i j k  aan de dimensieloze grootheid 

zh - zh 
21 1 

I n  d i t  geval kan verder  m e t  de logarithmes van de 

hoogtes worden gewerkt. Wel dienen de hoogten 

dan s t eeds  i n  meters t e  worden gegeven. 
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Tabel I. Ruwheid vanuit snelheidcverticalen; Hoogwater 

~ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

980. 

c 

,. 

i , )  

16 

4 6 , 7  

_. 
6 0 . 4  

71 .9  
- __ 
46.6 _- 
2G,6 

51.4  
I 

15.2 
__ 
35.2 

- 
13,O - 
35.6 
- 
15,2 - 
47.6 _- 
6 6 . 0  
__ 
42, I 
- 
60.9 __ 
52.1 __ 
40 .6  
__ 
44.6 

__ 
57,9  
-- 
, 4 8 , 7  

45.9 

17.h 

57 .7  

- 

__ 
12,7 -- 
74.7 

4I,O 

-._. 

.... -. . 

17-3- 79 

18-1-'79 

19-3- 79 
__ 
20-3-'79 

21-3-'79 

22-1-'75 10 
I 

29.0 - 
20.7 _- 
27.5 _- 
24.2 - 
17.0  - 

800209I 

00020911 
___ __ 

1,67 
~ 50. 236 2 .06  0.20 
- 

214 2 . 0 5  0 . 2 0  1.20 15, 
- 

146 2 , 6 4  0.20  Ir" I 
969 7.70 2 0.70 i 20, 

- !-- 

1 I ,  OL5 7.13 2 

169 8 . 0 2  , 2 1.47 4 4 #  

0.06 
- 

204 0 .00  2 O,I3 4 

-_ 
80021071 

8002 11 - 
800207' 

80020ör1 -- 
8002091 
__ 
80020911 

203 7,39 2 0 . 4 3  12, 

101 8.40 2 0.61 10. 
- 

270 0 .14  2 1.11 13,  

215 8,30 2 0.20  6 ,  
__ - 
181 8 .13  2 0 , 6 4  19, 

..--I- 

110 8.07 2 0,91 27, - 
917 7.75 2 2.52 7 5 .  

- 
052 7,45 2 0,IO 5 ,  

059 

__. - 
7.31  2 Ie16 40 ,  

--I__ - 
765 7.00 2 0.02 o, 

7,Ol 2 1.34 40, - . .._- . .__ 

8002101 

__ 
800212 

8 0 0 2 1 s  
1 
I -. 
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De berekeningsresultaten weergegeven in tabel I geven aanleiding 

t.ot de volgende opmerkingen: 

- Vergelijking van de ruwheden zoals berekend met behulp van een 
analyse van de snelheidsverticalen metdie berekend zijn met 
behulp van Chezy (tabel G respectievelijk H) geven in een aantal 

gevallen waarden die in dezelfde orde van grootte liggen (kolom- 

men (7) en (9)). 

, ,  

- Vanwege de geringe waterdiepte op de uiterwaard van de IJssel 
bij Katerveer tijdens het hoogwater j.n maart 1978 stonden er 
per snelheidcverticaal veelal. niet meer dan 4 a 5 snelheid& 
metingen per verticaal beschikbaar, hetgeen de ,resultaten kan 

hebben beïnvloed. 
- De k-waarden voor de groene rivier te Pannerden zijn duidelijk 
hoger dan die berekend voor de uiterwaard van de IJssel nabij 

Kakerveer '(kolom (7)). Mogelijk kan een'qemiddelde tussen deze 

beide ui-tersten worden aangehouden als fysisch reëel. 

- .De k-waarde berekend voor de zomerbedbodem van de IJssei nabij 
Westervoort vanuit de snelheid,sverticalen fluctueert. sterk 

maar levert geen fysisch onwaarschijnl.ijke waarden op 
2 25 cm; standaardafwijkingr 20 cm). Dit verhoogd de be- (kgem 

trouwbaarheid van k-waarde berekeningen vanuit snelheidsverti- 

calen enigszins. 

4.4 Toepassing afleiding Chow (1959) voor grasland 

Op, bijlage 2 zijn enige grafische verbanden weergegeven tussen de 

coëfficiënt 
snelheid; R = hydrauli.sche straal), die experimenteel bepaald zijn 

voor ,verschillende graslengtes. Uit de metingen verricht in de groene 

rivier te Pannerden tijdens de hoogwaters van 1970 en 1980, in de 

uiterwaard bij Drie1 (1955 ... 1958) en in~de uiterwaard van de IJsseL 
bij Katerveer (hoogwater 1979) kunnen eenvoudig de gemiddelde water- 

snelheden berekend worden terwijl tevens de hydraulische stralen bekend 
zijn zodat waarden voor Mannings' n kunnen worden afgelezen uit bij- 

lage 3 bij de gegeven waarden voor het product V.R. In tabel J staan 

van Manning (n) en het produc't v.R (v = gemiddelde Water- 

'de waarden voor v.R vermeld met daarbij de waarden van n 'al5 er van 

uitgegaan wordt dat het gras in de Nederlandse'uiterwaarden,aLs kort 

mag worden beschouwd (lengte 5 ... 15 cm).'Dit lijkt een redelijke 
veronderstelling zoals uit visuele waarnemingen gebleken is. 

~... , ~~ ~~ ~ .. . ~. . 
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T a b e l  J. Afleiding ruwheid uiterwaarde’n D r i e 1  en Katerveer en 

~ d & ^ t i ~ ~ i  - ~olom ( 8 ) ;  n uit relatie bijlage 3 

- Kolom (9) i C volgen6 R”/n 

R - mïom (10) 8 IC volgens C = i 8  1Qg 12 i< 
- mipm ( 1 1 ) ;  ü65 volqens n = 0.0416 ü65 ‘’ met D65 in m 

. .. ..... (Raudk:oI 1976) -~ 
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D e  volgende opmerkingen kunneri naar  aanle id ing  van deze t a b e l  

worden gemaakt: 

- D e  k-waarde en de D -waarden l iggen  nagenoeg a l le  i n  deze l fde  6 5  
orde van grootte ( 2  à 3 dm) , hoewel, de k-waarde i .h .a .  ie ts  groter is. 

- B i j  l age re  afvoer& z i j n  de k-waarden s t eeds  hoger dan b i j  

hogere 'afvoeren.  D i t  vo lg t  u i t e r a a r d  u i t  de toepassing van de 

door Chow gevonden verbanden, waarbi j  een verk lar ing  kan z i j n  

d a t  g ras  b i j  hogere watersnelheden p l a t  gaa t  l iggen  e n  de 

.weerstand minder wordt. 

- D e  berekende waarden voor de groene r i v i e r  t e  Pannerden i n  1970 

z i j n  i e t s  l age r  dan d i e  voor 1980 (ong. 5 à 10 c m ) .  H e t  v e r s c h i l  

i s  e c h t e r  n i e t  zo groot  a l s  volgde u i t ' d e  tbe,passing van Chezy 

met behulp van verhang- en afvoermetingen (v lg .  t a b e l  C en t a b e l  G ) .  

4 .5  Gevolgtrekkingen 

a .  Verge l i jk ing  van de berekende k-waarde voor de qroene r i v i e r  b i j  

Pannerden berekend met behulp van Chezy ( t a b e l  G ) ,  r e s p e c t i e v e l i j k  

vanui t  de gemeten sne lhe idsve r t ikaa l  (tabel I ) ,  r e s p e c t i e v e l i j k  

met behulp van de benadering van Chow ( t a b e l  J )  l a a t  z ien d a t  deze 

a l l e  dezelfde orde van g roo t t e  hebben van 20 à 30 cm.  D i t  stemt 

en igsz ins  overeen met hetgeen i n  par. 3 . 7  werd geconcludeerd. 

b. D e  benadering van Chow toegepast  op de uiterwaard van Dr ie l ,  de 

' groene r iv i e r  t e  Pannerden en de uiterwaarden van de IJssel te 

Katerveer geef tk-waarden t e  zien d i e  a l l e  i n  dezelfde orde van 

g roo t t e  l iggen .  Het v e r s c h i l  i n  berekeningsresu l ta ten  ind ien  

Chezy wordt toegepast  (1.958 : '4 cm; 1970 < 1 cm; l980%20 à 30 cm) 

wordt h i e r  n i e t  i n  teruggevonden; Het l i j k t  dan ook aannemelijk 

d a t  deze gevonden var ia t ie  in k meer t e  w i j t e n  i s  aan meet- 

onnauwkeurigheden dan aan fys i sch  r e ë e l e , v e r s c h i l l e n .  

C. U i t  de berekening van de k-waarde vanui t  verhang- en afvoermetingen 

voor de groene r i v i e r  te  Pannerden v o 1 g t i . h . a .  n i e t  d i r e c t  d a t  b i j  
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hogere snelheden de k-waarde minder wordt. H e t  afnemen van de 

k-waarde gaa t  door nadat de top gepasseerd is en de snelheden 

l age r  worden. Ui te inde l i jk  wordt na enkele dagen stromen een 

s o o r t  limietwaarde van ongeveer 20cmbere ik t .  D i t  gedrag van 

de k-waarde kan veroorzaakt z i j n  doordat door verweking h e t  

gras  s teeds  p l a t t e r  gaa t  l iggen t e r w i j l  tevens aanslibbing 

opt reedt .  
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5. CONCLUSlFs_ 

Allereerst worden i n  t a b e l  K r e s u l t a t e n  vanui t  h e t  l i t e r a t u u r -  

onderzoek en  recent v e r r i c h t e  metingen samengevat, waarna enige 

conclus ies  worden geformuleerd: 

Tabel K.  Samenvatting berekeningsresu l ta ten .  

C 

- 
D 

E 
__ 

G 

Katerveer Cheay 
uitorwaard 

KatervrCr Cncl.hoids- 
u1 tcrwoarii vertikal.en 

Gïoenc rivier  Cnelhoids- 
Porinerclen ' ver t ika len  

J 

_ <  

Drie1 uiterw. Chow (13; v.al 

Grocnc r i v i e r  Chow (n; v.RI, 
.i __-._I- - 
Parilierden i 
G i ~ e i i e  r i v i e r  Chow (n; V.R) 
Pii""Cru'Oi1 

Kiitcrvcrr 
uiterwaard 

Chow (n; v . R I  I ~ _____ 

1972 0,s - 13 

. - 
1959 

1976 

1900 1 8  - 36 

_I_ 

1900 29 - 13 32 

1979 32 - 5 3  39 
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Enkele s lo t conc lus i e s  kunnen nu worden geformuleerd. 

a. D e  t o t  nu toe  aangehouden k-waarde voor grasland van 7 cm 

voor de uiterwaarden van de Nederlandse g ro te  r i v i e r e n  moet 

als een t e  k l e i n e  waarde worden beschouwd. 

b.  D e  spre id ing  van a l l e  gevonden r e s u l t a t e n  is b l i j k e n s  

t a b e l  i r v r i j  g root .  H e t  l i j k t  aannemelijk d a t  de kwaarde  

voor g ra s  i n  h e t  algemeen g r o t e r  i s  dan de gemiddelde leng,te 

van h e t  gras .  D i t  kan samenhangen m e t  de d e f i n i t i e  van k 

zoa ls  deze vo lg t  u i t  Nikuradse, z i jnde  de korreldiameter  van 

h e t  b i j  do proeven gcbruikte  mctcr iaal .  I n  f e i t e  draagt  dan 

ech te r  ecn dee l  van van k h i j  t o t  dc'ruwheid omdat dc stroming 

weinig beïnvloed z a l  worden door de onderste  h e l f t  van h e t  kor- 

r e lma te r i aa l .  H e t  geconstateerde d a t  de k-waarde vaak g r o t e r  is 

dan de gras lengte  kan dan ook fys i sch  reëel z i j n .  Verder kunnen 

ook oneffenheden i n  h e t  grasland,  zoa ls  greppela. , '  omheiningen 

e .d .  de k-waarde beïnvloeden. 

. I  

c. Gezien a l l e  gevonden r e s u l t a t e n  l i j k e n  de k-waarde-berekeningen 

vanui t  afvoer- en verhangmetingen verr,icht t i j d e n s  h e t  hoog- 

water i n  f eb rua r i  1980 i n  de groene r i v i e r  t e  Pannerden geloof- 

waardige r e s u l t a t e n  t e  hebben opgeleverd. 

d. O p  grond van de t o t  nu t o e  beschikbare r e s u l t a t e n  z a l  de 

lc-waarde van grasland zoals d a t  voorkomt i n  de.Nederlandse 

uiterwaarden ongeveer 20 à 3 0  cmz i jn .  In de l i t e r a t u u r  wordt 

e r  s t eeds  op gewezen d a t  de k-waarde b i j  toenemende stroom- 

sne lhe id  afneemt a l s  gevolg van h e t  p l a t  gaan l iggen van h e t  

gras .  I J i t  de berekeningsresul ta ten van de Groene r i v i e r  te 

Pannerden n.a.v.  afvoer- en verhangmetingen t i j d e n s  h e t  hoog- 

water i n  f eb rua r i  1980 vo lg t  d a t  n i e t  d i r e c t .  W e l  v a l t  op 

d a t  de k-waarde gedurende h e t  verloop van h e t  hoogwater, a l s  na 
het passeren van Co tq?, steeds lager Fnrdt, +tgeen mt platl iggen en/of A- 
sl ibbing  t e  maken kan hebben. %& l i j k t  e h t e r  te gecompliceerd, vooral p z i e n  

de nog bestaande onzekerheden t . a . v ;  de ruwheden i n  de u i t e r -  

waarden, o m  met verschi l lende  k-waarden voor verschilleride 

'snelheden rekening t e  gaan houden i n  de extreem hoogwater- 
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berekeningen. Aanbevolen wordt, aangezien de snelheden ge- 

durende extreem hoogwater-omstandigheden i n  de Nederlandse 

uiterwaarden waarschijnli jk van dezelfde crde van grootte zullen 

zijn ais die opgetreden i n  de groene r i v i e r  t e  Pannerden, een k-waarde 

' t e . k i e z e n  zoa l s  deze na enkele dagen stromen i s  opgetreden. 

Een k-waarde van ' 3 , z m ,  de '1irnietwaarde"van de,  k-waarde na 

enkele dagen stromen i n  de groene r i v i e r ,  l i j k t  dan ook een 

voor de hand liggende s c h a t t i n g .  Deze kan aangehouden worden 

voor a l l e  uiterwaarden. 
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6. NADER ONDERZOEK 
I___-- 

B i j  een komend 

h e t  meetprogramma op t e  nemen, waarvan verwacht kan worden d a t  

z i j  nog meer i n z i c h t  geven i n  de ruwheid van grasland i n  
de uiterwaarden. D e  volgende metingen z i j n  h i e r t o e  van belang. 

hoogwater i s  h e t  aan ,te bevelen ook metingen i n  

a. p o e n e  r i v i e r  Pannerden __-____--______-__--_-- 
Hetzelfde meetprogramma kan h i e r  worden ui tgevoerd als uitge-  

voerd is b i j  h e t  hoogwater 1980. Een nadeel van d i t  meetpunt 

i s  d a t  de groene r i v i e r  pas  b i j  v r i j  hoqe afvoeren mee gaa t  

stromen. I n  de per iode tussen de hoogwaters van 1970 e n  1980 

h e e f t  h i j  bi jvoorbeeld geen enkele maal gestroomd. 

b. Doorlaatbrug b i j  stuw D r i e 1  ___________________________  
Meting van groot  a a n t a l  sne lhe idsver t ika len  boven grasland 

vanaf de brug.Vert ikale  a fs tand  tussen  de metingen van 10 cm 

m e t  meetduur van a fzonde r l i j ke  snelh,eidsmetingen van 30 sec .  

Gedacht wordt aan 3 p laa t sen ,  t e  weten 

- i n  h e t  middenvan twee overspanningen; 

- b i j  één van de twee overspanningen, ook metingen op '4 van de 

overspanni.ng. D i t  om de invloed van de b r u g p i j l e r s  op de vorm 

van de sne lhe idsve r t i caa l  vast  t e  leggen, 

Het voordeel van deze l o k a t i e  

water stroomt dan i n  de groene r i v i e r  t e  Pannerden. 

is d a t  h i e r  vee l  eerder  water 

c. I n z i c h t  verde l ing  i n  zomer- en winterbedafvoer 

I n  enkele nader u i t  t e  zoeken l o k a t i e s  i s  h e t  van belang-nauw- 

keur ig  de zomerbedafvoer t e  meten zodat  de verde l ing  zomer- 

en winterbedafvoer bekend wordt. 

M e t  behulp van metgegevens over k t  verhang kan dan de t o t a l e  

ruwheid van d e  uiterwaard geschat  worden. ALs e r  sprake i s  van een 

a l l e e n  met gras  begroeide uiterwaard,kunrencdcnadere conclus ies  

' , getrokken worden over de 'ruwheid van m e t  g r a s  begroeide u i t e r -  

--_------------- I' 
1 

, 

I ', 
'I  

,waard alg geheel.  
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Naast het volgen van de literatuur en observatie in het veld 

kan ook overwogen worden bij het Waterloopkundig Laboratorium 

eens 

de bodem een grasmat gelegd is. 

De voortgang van het lopende extreem hoogwateronderzoek hoeft 

echter hierdoor niet vertraagd te worden, omdat de k-waarde voor 
grasland van 0,2 m voorlopig een vrij betrouwbare maat lijkt te 

z i j n .  

een proef te laten uitvoeren in de zandgoot waarin dan op 

L I  
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Overzicht b i j l agen  

1. S i t u a t i e  Groene r i v i e r  Pannerden 

2. Ruwheid van m e t  g ras  begroeide uiterwaard 

(ontleend aan Klaassen 1976i 

A 4.81260 

3 .  Verband Mannings'n met pKodukt watersnelheid en 

hydraulische s t raa l  voor gras .  

(ontleend aan Chow) 

A' 4.81261 

4. Lengteprofiel  meetsectie Groene Rivier Pannerden A 4.81262 

(kmr 070.950 - kmr 871.900) 

5. Breedteverloop meetsect ie  Groene Rivier Pannerden A 4.81263 

(kmr 870.950 - kmr 871.950) 

6. Groene r i v i e r  Pannerden; Afvoer-waterstandsreiatie e n  

re la t ie  k-waarde m e t  gem. waternelheid.  A 4.81264 
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