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1. Inleiding 

Voor het ontwerpen van open leidingen wordt uitgegaan van een ge

kozen waarde van het verhang, waarbij deze waarde afhankelijk gesteld 

wordt van de maatgevende afvoer, de hoogwaterlijn en de gemiddelde 

stroomsnelheid. Bij vrije afvoeromstandigheden, dus buiten de invloeds

sfeer van de stuwkromme van stuwen, bodemvallen, duikers en andere ob

stakels, wordt aangenomen dat bij een eenparige permanente beweging en 

turbulente stroming het verhang in de waterspiegel gelijk zal zijn aan 

het bodemverhang. 

Verhangmetingen worden vooral uitgevoerd ten behoeve van het onder

zoek naar de verandering in de stromingsweerstanden als gevolg van de 

begroeiing en bij het vaststellen van ijkcurven ten behoeve van het af-

voeronderzoek. Uit een aantal door het I.C.W. uitgevoerde verhangmetingen 

ten behoeve van het onderzoek in de Gelderse Achterhoek is gebleken dat 

er interacties bestaan tussen begroeiing, stroomsnelheid, afvoer en ver

hang in de waterspiegel. 

In de volgende paragrafen zal worden uiteengezet welke samenhang 

er tussen de verschillende factoren werd gevonden. 

2. Relatie van het verhang met andere factoren 

Voor het ontwerpen van open leidingen wordt in ons land algemeen 

gebruik gemaakt van de voor eenparige turbulente stroming geldende for

mule van Mannings 

Q = k M A R 2 / V / 2 (1) 

waarin; 

Q = debiet (nr/sec) 

kjj = wandruwheidscoëfficiënt (m ' /sec) 

A = natte profieloppervlak (m ) 
A 

R = hydraulische straal = rr (m) 

Q = natte omtrek (m) 

S = verhang (m/m) 

Hierbij wordt geen onderscheid gemaakt tussen het verhang in de wa

terspiegel (Sw) en het bodemverhang (S ); geacht wordt dat beide ver

hangen onder alle omstandigheden constant blijven. Hoewel in de litera-
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tuur (VEN TE CHOW 1959) wordt vermeld dat "bij een stijgend peil het ver

hang groter is dan bij het dalende peil, wordt hieraan in de ontwerptech

niek verder geen aandacht geschonken. Aannemende dat hij een "bepaald 

peil de waarden voor k„, A en R constant blijven, dan zal bij een stij

gend niveau en toenemend verhang (S ) het debiet groter zijn dan bij een 
w 

dalend peil (BON 1962). 
Onder alle omstandigheden blijft gelden dat: 

Q = A x V (2) 

waarin s 

Q = debiet (m /sec) 

A = natte profieloppervlak (m ) 

V = gemiddelde stroomsnelheid (m/sec). 

Aangezien bij eenzelfde peil de natte oppervlakte gelijk blijft, 

zal aan het begin van een afvoergolf bij dezelfde waterhoogte, de stroom

snelheid groter moeten zijn naarmate de afvoer groter wordt, zodat dus 

een verband tussen het verhang in de waterspiegel en de gemiddelde 

stroomsnelheid verwacht mag worden. 

Naast de interactie tussen de stroomsnelheid en het verhang in 

de waterspiegel, zal ook de wandruwheidsfactor van invloed kunnen zijn 

op dit verhang (BON 1966). Bij een toenemende begroeiing neemt immers 

de stromingsweerstand toe, waardoor bij een constante afvoer een klei

nere stroomsnelheid verondersteld mag worden. Dit heeft tot gevolg dat 

het natte oppervlak wordt vergroot, waarbij ook de waarde van de hydrau

lische straal toeneemt. Voor de verandering welke er nu in de S -waarde 
w 

gaat optreden, geeft dit alles een onduidelijk beeld. Afhankelijk van 

de waardeveranderingen van k^, A en R bij constante Q kan de S -waarde 

nu groter worden, constant blijven dan wel kleiner worden, zodat de 

plaatselijke omstandigheden van zeer grote invloed zullen kunnen zijn. 

3. Gegevens van incidentele verhangsuetinft-en op meetpunten 

In verschillende stroomgebieden in Nederland zijn door diverse on

derzoekers incidentele afvoermetingen uitgevoerd, waarbij onder andere 

het verhang in de waterspiegel werd gemeten. Uit deze gegevens blijkt 

meestal dat er grote verschillen in de optredende S -waarden kunnen 

voorkomen. Invloeden van de aanwezige begroeiing (k̂ .) en het peil zijn 

in het algemeen duidelijk aan te wijzen. Een invloed van de gemeten ver-

hangwaarden op de stroomsnelheid is niet altijd te vinden. Ook is de 
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aangenomen gelijkheid van het bodemverhang en het verhang in de water

spiegel niet gevonden. 

Ten behoeve van het wandruwheidsonderzoekwerd onder andere in de 

Overwoudse beek (BON 1965) hij wisselende waterhoogte het verhang geme

ten. Het betrof hier een beekpand dat weinig aan vervuiling onderhevig 

is en bij alle metingen een vrijwel schoon profiel had. Naast elke ver-

hangmeting werden ook debiet en natte profiel gemeten voor de berekening 

van de bijbehorende k^j-waarde. In de figuren 1 , 1 en 1 zijn respec

tievelijk de gevonden waarden voor het debiet, de gemiddelde stroomsnel

heid en de wandruwheidscoëfficiënt tegen het gemeten verhang (s ) uitge

zet. Uit deze waarnemingen blijkt dat de hoogste en laagste gemeten 

waarden van S een factor 2 kunnen verschillen bij verandering van de 
w 

genoemde factoren. Verder blijkt dat alle gemeten verhangwaarden groter 

zijn dan die welke in het ontwerp werd aangenomen (3 »5 cm/100 m) er-

waarop de beek enkele jaren tevoren was uitgebouwd. Hieruit mag evenwel 

niet zonder meer geconcludeerd worden dat dit in alle ontworpen leidingen 

het geval zal zijn, aangezien hiervoor de gegevens ontbreken. 
a b Uit de figuren 1 en 1 blijken aanvankelijk bij een toename van 

het verhang, zowel het debiet als de stroomsnelheid toe te nemen. Bij 

nog grotere waarden, met een zeer grote toename van het debiet en de 

stroomsnelheid, lijkt het verhang een limiet te bereiken. Gesteld kan 

worden dat een toename van de S gepaard gaat met hogere afvoeren en 

stroomsnelheden. Omder deze omstandigheden neemt de waarde van k^ slechts 

weinig toe (fig.1 ). Door de grotere waterhoogte bij toenemende afvoer 

neemt de stromimgsweerstand in de beek dus slechts langzaam af. 

Teneinde een beter inzicht te krijgen in de stromingsweerstand van 

een beek met een sterk wisselende begroeiing werden gedurende een peri

ode van +_ 5 weken onder andere in de Veengoot, een van de grotere beken 

in het waterschap 'Baakse beek', een aantal afvoeo?- en verhangmetingen 

uitgevoerd door GÜNTHER en VAN NIEUWKOOP (1966). Hierbij werden van het 

meetpunt V4 bij Vorden onder verschillende omstandigheden S -waarden ge-
w 

meten, waarvan de uiterste waarden variëren van 6,5 cm/100 m tot 

8,25 cm/lOOmmet respectievelijk Jc^-waarde van 31,7 en 11,3. 

Na het passeren van een grote afvoergolf bleek de aanwezige begroei

ing op dit meetpunt goeddeels platgedrukt, hetgeen een sterke toename 

van de k^-waarde tot gevolg had. De invloed van deze verandering op het 

verhang kan aan de hand van een aantal metingen voor en na het passeren 
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van een afvoergolf duidelijk geïllustreerd worden, zoals tabel I aan

geeft . 

Tabel I Gemeten waarden 

Q nr/sec S cm/lOOm k-, m ' V s e c T V s e c 

11,3 

27,7 

31,0 

31,7 

0,17 

0,54 

0,57 

0,39 

Voor passage van de afvoergolf 0,337 8.25 

enkele uren na het passeren van de golf 2,446 6,88 

2 dagen na het passeren van de golf 2,134 7,18 

4 dagen na het passeren van de golf 1,421 6,50 

Volgens deze gegevens mag bij een dichte begroeiing en een klein 

debiet een relatief groot verhang worden verwacht. Verder wordt, wanneer 

het debiet zeer groot wordt, de begroeiing meestal platgedrukt met als 

gevolg een vergroting van het effectieve natte profiel en een toename 

van de k^. Onder deze omstandigheden mag men dan weer kleinere verhangen 

verwachten met relatief grotere stroomsnelheden in vergelijking met de 

toestand van voor de afvoergolf. Afhankelijk van de grootte van de af

voergolf zullen deze veranderingen in meerdere of mindere mate optreden. 

Uit eigen metingen op dit meetpunt, welke over langere tijd zijn 

gedaan, werd een maximale waarde van 10,4 cm/100, m(zie fig. 2) van het 

verhang in de waterspiegel waargenomen. De minimaal gemeten waarde be

droeg 5,5 cm/l0Om. Evenals in de Overwoudse beek is dus ook hier de 

grootste S -waarde altijd nog + 100 'fo groter dan de laagste. Voor het 
W """ 

meetpunt V4 zijn echter in het algemeen de absolute verhangwaarden iets 

groter dan in de Overwoudse beek. Vanwege het incidentele karakter van 

de metingen kunnen de uiterste verhangwaarden echter nog wel verder uit

een liggen dan de toevallig gemeten waarden aangeven.-

Worden voor het wisselend begroeide meetpunt V4 van de Veengoot 

bij Vorden de gemeten verhangen uitgezet tegen de stroomsnelheid en te

gen de kjur (fig. 2 en 2 ) dan blijken de punten geheel anders gegroe

peerd te zijn, dan die voor de constant vrij schone Overwoudse beek. 

Door de sterk wisselende begroeiing kunnen grote variaties, zowel in de 

verhangen als in de stroomsnelheden en de k^ optreden. Het lijkt er in 

figuur 2 n , of pas bij stroomsnelheden van meer dan 0,4 m/sec het in 

figuur 1 gevonden verband gaat optreden. De begroeiing is dan blijkbaar 

dusdanig platgedrukt en de beek als het ware zover opgeschoond, dat dan 

bij een toenemend verhang ook de stroomsnelheid weer gaat toenemen. In 
b 

figuur 2 is dit met een rechte lijn aangegeven. Bij hoge verhangwaarden 
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worden lage stroomsnelheden (fig. 2 ) en lage k^-waarden (fig. 2 ) waar

genomen. De grote stromingsweerstanden vanwege de dichte "begroeiing lei

den hier kennelijk naar een grote invloed op de verhangwaarde en de 

stroomsnelheid. Neemt echter deze snelheid toe dan neemt eerst het ver

hang af om pas bij hogere waarden weer toe te nemen. Met kromme lijnen 

is deze gang van zaken in fig. 2 weergegeven. 

Naast deze twee verschillende voorbeelden van schone en sterk wis

selend begroeide leidingen betreffende het verband tussen de stroomsnel

heid en het verhang enerzijds en de wandruwheidscoëfficiënt en het ver

hang in de waterspiegel anderzijds, komen in de praktijk uiteraard aller

lei overgangsvormen voor. Zo bleek voor het vrij schone meetpunt V1, in 

de bovenloop van de Veengoot tussen Aalten en Lichtenvoorde, een vrij 

grote mate van overeenstemming te bestaan met de Overwoudse beek. Een 

grotere variatie in k^-waarden veroorzaakt echter een grotere spreiding 

in de samenhang tussen het verhang en de stroomsnelheid, waarbij de ge

meten verhangwaarden variëren van 4>85 tot 11,5 cm/lOCm. Yoor het hydrau

lisch zeer ruwe meetpunt V3 in de Veengoot tussen P-uurlo en Zelhem was 

de samenhang tussen de snelheid, de k„, de afvoer en het verhang niet te 

vinden bij verhangwaarden variërend van 5>0 tot 25,0 cm/l00m. Het zeer 

onregelmatige natte profiel, gecombineerd met een zeer onregelmatige be

groeiing geven een verklaring voor de grote spreiding van de punten. Uit 

gegevens welke PIETERS en FLACH (1966) verzameld hebben van het water

schap 'Oostermoersche Vaart' in Drente, werd bij kleinere absolute ver

hangwaarden, ongeveer dezelfde samenhang tussen het verhang in de water

spiegel en de stroomsnelheid en de k^ gevonden als bij het meetpunt V4 

in de Veengoot. 

4. Incidentele metingen over grotere lengten in de leiding 

Uit de voorgaande voorbeelden is gebleken dat het verhang in de 

waterspiegel op een bepaald meetpunt onder wisselende omstandigheden van 

begroeiing, afvoer en stroomsnelheid sterk wisselt. Ook echter in het 

lengteprofiel wisselt het verhang van plek tot plek. Grote verschillen 

in verhangwaarde kunnen hierbij optreden. Door GÜNTHER en VAN NIEUWKOOP 

werd voor het meetpunt V4 naast de normale verhangmeting over een traject 

van 40 m gelijktijdig gemeten over een afstand van 20 en 10 m binnen de

ze 40 m. Hierbij.werden verhangwaarden in de waterspiegel gevonden van 

7,05; 6,50 en 4>70 cm/100 m voor respectievelijk 40, 20 en 10 im. Over een 
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afstand van 180 m vonden zij ook sterke verschillen in het verhang. 

FLACH en PIETERS (1966) vonden bij Kuinre over aaneensluitende trajecten 

van 25 m ook sterk wisselende verhangen over een totale afstand van 175 m» 

Als voorbeeld hoe het verhang in het lengteprofiel van het meetpunt 

Y2 van de Veengoot over een afstand van +_ 200 m van plaats tot plaats 

varieert, zowel hij gelijke als bij wisselende waterhoogte en afvoer is 

in figuur 3 opgenomen. Hierin is niet alleen te zien dat het bodemverhang 

zeer onregelmatig is, doch ook dat bij laag water het verhang in de water

spiegel zich min of meer gaat aanpassen aan de raaklijn van de oneffen

heden van de bodem. Bij hoge/afvoeren, grote stroomsnelheden en grotere 

waterdiepten hebben deze oneffenheden blijkbaar minder invloed op het 

verhang. De verschillen van plaats tot plaats blijven wel bestaan doch 

worden veel kleiner. 

Dat het verhang in de waterspiegel niet alleen binnen vrij korte 

afstanden (+ 200 m) grote verschillen vertoont, wordt aangegeven in fi

guur 4» Hierin zijn voor een traject van de Baakse beek tussen Ruurlo 

en Vorden, vanaf het landgoed 'Wiersse' tot 'Wientjesvoort' over een af

stand van _+ 3500 m, voor een vijftal waarnemingspunten de gelijktijdig 

waargenomen peilen, zowel bij lage, als bij matig hoge en zeer hoge wa

terstanden weergegeven. Uit de getrokken lijnen, welke de waterspiegel 

onder verschillende omstandigheden schematisch weergeven, blijkt duide

lijk dat binnen het gemeten traject sterke variaties in het verhang op

treden. Daarnaast valt op dat het verhang in de waterspiegel niet gelijk 

is aan het bodemverhang. Dit blijkt uit de plaatselijke opnamen van de 

bodemhoogte bij de meetpunten in februari en augustus 1967 en uit de op

name van de bodemhoogte over het hele traject in 1959« De bodem schijnt 

niet in rust te zijn en in de dwarsprofielen zijn diepteverschillen van 

+_ 25 tot 50 cm vrij normaal. 

5. Gegevens van continue registrerende verhangmeters 

De zelfregistrerende peil- en verhangmeters, type P 10 D werd door 

VISSER (1965) ontworpen en is in samenwerking met de Alpina Werke te 

Kauffbueren vervaardigd als een gewijzigde versie van de zelfregistre-

rende peilnrter type P 10. Met deze meter kan naast het peil op een be

paald punt ook het verval over elke willekeurige afstand worden geregis

treerd. Een drietal van deze zelfregistrerende verhangmeters werd in de 

Achterhoek opgesteld, nadat een controlemogelijkheid voor de bepaling 

van het nulpunt van het verhang was aangebracht. De meters werden opge-
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steld in de Aaltense Slinge bij de Duitse grens (meetpunt A5), in de 

Veengoot (meetpunt V2) tussen Varsseveld en Lichtenvoorde en in de 

Dunsborger Laak (meetpunt H2) westelijk van Hengelo (Gld). De eersto 

twee beken hebben een diep ingesneden U-vormig profiel met een bodem-

verhang van 12 à 15 cm/100- m over het gemeten traject van 50 m, de nieuw 

gegraven Dunsborger Laak daarentegen bezit het trapeziumvormig profiel 

van een nieuw gegraven leiding. De meter in de Dunsborger Laak stond 

praktisch steeds onder stuwpeil, zodat het verhang hier bij slechts 

kleine peilverschillen varieert van 0,4 tot 0,8 cm/100 m. 

Ondanks de vele technische storingen die in het apparaat optraden, 

gaven de met de meters verkregen resultaten voor de Aaltense Slinge en 

de Veengoot een beeld van het verloop van het verhang. Figuur 5 is af

komstig van de meter op het meetpunt A5 en figuur 6 laat een registratie 

van de meter op het meetpunt V2 zien. Aan de hand van de geregistreerde 

peilen en vervallen op de registratiestroken is te zien, dat bij een 

dalend peil een toenemend verhang wordt geregistreerd en omgekeerd. Bij 

een nadere beschouwing van figuur 5 en 6 kan nog vorden geconstateerd, 

dat de minimum verhangwaarden meestal eerder geregistreerd worden dan 

het tijdstip waarop het toppeil wordt bereikt. Het maximum verhang 

daarentegen wordt bereikt op het tijdstip waarop de peildaling overgaat 

in een peilstijging. 

Teneinde een duidelijker beeld te verkrijgen in de veranderingen 

welke er in de verhangwaarden optreden tijdens de normaal voorkomende 

peilveranderingen, is figuur 7 voor het meetpunt V2 samengesteld. In 

deze figuur zijn voor een vijftal afvoergolven in de winterperiode 

1966 - 1967 de per uur of per drie uur afgelezen verhangen uitgezet 

tegen de daarbij waargenomen peilen. Bij iedere weergegeven afvoergolf 

valt op te merken dat bij een dalend peil het verhang toeneemt en de 

maximum waarde bereikt op het moment dat de daling van het peil overgaat 

in een stijging om daarna zeer snel af te nemen. De maximum verhang

waarden worden waargenomen bij een peil van +_ 18,70 m + N.A.P. Zowel 

bij een hoger als bij lager peil: nemen deze maximumwaarden af. Deze af

name bij hoge peilen wordt zeer waarschijnlijk veroorzaakt door een 

langdurige toevoer van inundatiewater uit een boven het meetpunt gele

gen gebied, genaamd het Goor. De afname van het verhang bij lagere pei

len zou verklaard kunnen worden uit de relatief toenemende weerstanden 

vanwege de ongelijke bodem (fig. 3)» Dit alles is evenwel volkomen in 

tegenspraak met hetgeen in de literatuur gegeven wordt. Daar wordt 
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aangenomen dat bij de peilstijging een groter verhang gevonden wordt dan 

tijdens de daling van het peil. Grotere verhangen zoals hier vermeld 

werden door ons alleen waargenomen wanneer door het plotseling openen 

van stuwen zich een watergolf door de beek verplaatst. 

Bij eenzelfde peil blijkt een grote spreiding in het gemeten ver

hang op te treden (fig» 7)« In grote lijnen varieert het verhang van 

1,4 x 10 tot 4>4 x 10 m/m. Tijdens de waarnemingsperiode werd geen 

verandering in de begroeiing en de afmetingen van het dwarsprofiel 

waargenomen. Daar bij eenzelfde peil de waarden, zowel van de wandruw-

heidscoëfficiënt en het natte profieloppervlak als van de hydraulische 

straal, constant blijven, zal het debiet volgens de Manning formule al

leen nog afhankelijk zijn van Vs. Gezien de grote spreiding in S -

waarden zou dit leiden tot een fors verschil in debiet bij eenzelfde 

peil. De S -waarden variëren van 1,4 x 10 m/m tot 4>4 x 10 m/m of wel 

u—
 W -2 -2 

VS varieert van 1,39 x 10 tot 2,1 x 10 , zodat een capaciteitstoe-

name van circa 50 % ten opzichte van het kleinste debiet bij hetzelfde 

peil berekend kan worden. 

Wegens het veel en sterk fluctueren van het peil in de Aaltense 

Slinge liepen de lijnen die, op gelijke wijze als voor de Veengoot in 

figuur 7 is weergegeven, de punten (afgelezen van de registratiestroken) 

verbinden teveel door elkaar om een goed overzient te geuren. Dezelfde 

reacties voor peil en verhang traden ook op dit meetpunt op, waarbij al

leen grotere verhangwaarden werden waargenomen. In het algemeen varieert 

op meetpunt A5 de waarde van het verhang in de waterspiegel ongeveer 

van 4,0 x 10~\i/m tot 8,0 x 10"^m/m. 

In tegenstelling tot het meetpunt Y2 waar bij lage peilen het ver

hang in de waterspiegel afneemt, blijft het verhang in de Aaltense Slinge 

gelijkmatig toenemen om bij 15 cm waterdiepte het bodemverhang van 

12 cm/100 m te naderen. 

6. Conclusies 

1. Zowel uit de resultaten van de incidentele metingen, als uit die van 

registraties met de peil-verhangmeters blijken grote variaties in de 

grootte van het verhang op te treden. Deze variaties doen zich niet al

leen met de tijd maar tevens van plaats tot plaats in de beek voor. 

2. Uit de incidentele metingen blijkt dat er voor hydraulisch schone 
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open leidingen een goed verband bestaat tussen het verhang in de water

spiegel en de gemiddelde stroomsnelheid enerzijds en het debiet anderzijds 

(fig. l). Daar waar een meer of minder sterk wisselende begroeiing op

treedt, wordt de stromingsweerstand en daarmee het verhang en de stroom

snelheid dusdanig beïnvloed, dat van de eerder genoemde samenhang voor 

de meeste meetpunten geen sprake meer is. (fig. 2). 

3. Uit de incidentele verhangmetingen in het lengteprofiel van enkele 

open leidingen blijkt dat de plaats waar en de afstand waarover het ver

hang in de waterspiegel wordt bepaald, van grote invloed is op de resul

taten. Plaatselijke omstandigheden oefenen blijkbaar een bijzonder grote 

invloed uit. Hierdoor zal dan ook de formule van Manning voor die geval

len, waar het verhang in de waterspiegel over korte afstanden wordt geme

ten met de nodige voorzichtigheid gehanteerd moeten worden. Vaak zullen 

de op deze wijze verkregen gegevens niet representatief zijn voor grotere 

afstanden. 

4» Gegevens van de peil-verhangmeter tonen aan dat oij iedere afvoergolf 

een bepaald peil een andere verhangwaarde in de waterspiegel op kan le

veren. De maximale waarden van het verhang in de waterspiegel treden op 

op het moment dat de peildaling overgaat in een peilstijging waarna dan 

weer een snelle afname optreedt. De minimum verhangwaarde daarentegen 

wordt waargenomen voor het bereiken van het toppeil (fig. 5» 6 en 7)« 

5. Zowel uit de incidentele metingen, als uit de gegevens van de peil-ver-

hangmeters kan geen samenhang gevonden worden tussen het bodemverhang en 

het verhang in de waterspiegel (fig. 3> 4 en 7)« 

6. In tegenstelling tot hetgeen algemeen in de literatuur wordt gevonden 

blijkt uit de gegevens van de zelfregistrerende peil-verhangmeters dat 

bij een oplopend peil tengevolge van een afvoergolf een kleiner verhang 

in de waterspiegel werd waargenomen dan bij een dalend peil. Een juiste 

verklaring hiervoor is momenteel echter nog niet te geven (fig. 7)» 

7. Samenvatting 

Met de formule van Manning als uitgangspunt werd met de verzamelde 

gegevens betreffende het verhang in de waterspiegel, het debiet en de 

stroomsnelheid van een aantal meetpunten gezocht naar de onderlinge 
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samenhang tussen deze factoren. Teneinde een beter inzicht te krijgen in 

het gedrag van het verhang in de waterspiegel tijdens de peilwisselingen 

tengevolge van een afvoergolf werd de zelfregistrerende peil-verhangmeter 

geïntroduceerd, waarvan de geregistreerde waarnemingen werden verwerkt. 

Uit de vele verzamelde gegevens is gebleken dat het verhang zowel naar 

plaats als naar tijd zeer sterk verandert. Dit geldt zowel bij hetzelfde 

beekpeil als bij wisselende peilen, In tegenspraak tot hetgeen in de li

teratuur wordt aangenomen, werd bij de registrerende meters gevondan dat 

het verhang afneemt bij stijgende peilen. 
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