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1 INLEIDING

Dit verslag geeft een beknopte beschrijving van de metingen in 1985 ter
bepaling van de stromingsweerstand van Nymphasa alba (Witte waterlelie) en
Potamogeton natans (Drijvend fonteinkruid). De metingen werden wverricht in
twee proefsloten in het buiten laboratorium van de vakgroep Hydraulica &
Afvoerhydrologie en waren de laatste van de onderzoeksperiode 1983-1985. Van
de voorgaande jarem is wverslag uitgebracht door Van Ieperen & Herfst (192854,
B). Voor de doelstelling en de opzet van het onderzoek wordt de lezer hier-
naar verwezen. In een bijdrage aan een conferentie in april 1986 te Sout-
hampton met drainage als onderwerp, wordt verslag gedaan van de hele onder-
zoeksperiode (Van Ieperen & Herfst, 1986). Dit laatste verslag zal dan ook

in hoofdzaak bestaan uit de gebruikelijke presentatie van meetgegevens,

De metingen, ter bepaling van de stromingsweerstand en de aanwezige biomassa
werden in 19853 verricht door C.H. van Immerzeel. Waterpassingen ter bepaling
van de dwarsprofielen werden verricht onder leiding van H.A. Schok van de
vakgroep Landmeetkunde. Behalve hen wil ik de vele mensen bedanken die zich

ingezet hebben om het onderzoek tot goed einde te brengen.

2  UITVOERING VAN DE METINGEN

2.1 Metingen ter bepaling van de stromings weerstand

Het doel wvan de metingen in 1985 was om te komen tot een beschrijving wvan
het wverloop wvan de stromingsweerstand gedurende het seizoen en het verband
te leggen met de aanwezige biomassa. Vanaf eind maart tot half oktober wer-
den daartoe wekelijks weerstandsmetingen verricht, waarbij de afvoer toenam
van 0,040 tot 0,115 m®/s met een interval van 0,015 m®/s (6 metingen)., De
metingen werden verricht in de slootvakken I-CD en II1-AB met Witte waterle-
lie respectievelijk Drijvend fonteinkruid (zie figuur 2.1) Evenals in 1983
werden ook nu de dwarsprofielen gewaterpast om de 5 meter waarna middeling

plaatsvondt. De wijze waarop de metingen werden verricht bleef onveranderd.
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Figuur 2.1 Situatieschets van de proefsloten.

2.2 Beschriijving van de vegetatie

Om te komen tot een bepaling van de biomassa werd besloten wekelijks een
monster te nemen. In slootvak I-CD bestond dit uit het afsnijden van één
waterlelie. Aantal stengels, lengte en diameter van de stengels met blad of
bloem, alsmede bladoppervlakte, versgewicht en drooggewicht werden bepaald.
Tevens werden bladeren geteld op twee afgebakende subvakken van 3 m? zodat
de totale biomassa bepaald kon worden (zie bijlage I). In slootvak II-AB
werd de vegetatie geoogst op een oppervlakte van 0,30 x 0,40 m. Voor dit
doel werden in het voorjaar twee rijen gemaakt van stukken ventilatiekokers
van 0,15 m lengte welke in de slootbodem werden gedrukt (zie figuur 2.2).

Rond de stukken ventilatiekoker van 0,30 x 0,40 m was tevoren een plasticzak
gevouwen welke voor het oogsten werd op opgetrokken zodat de bij de bodem
afgeknipte vegetatie niet weg kon drijven. Het aantal bladeren en de Dblad-

oppervlakte van het Drijvend fonteinkruin werden bepaald. (zie bijlage I1I)




Tevens werd het volume, versgewicht en drooggewicht van de stengels en bla-
deren van Drijvend fonteinkruid, Waterpest en overige soorten gemeten (zie

bijlage III),
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Figuur 2.2 Bemonsteren van de vegetatie in slootvak II-AB.

3 VERWERKING VAN DE MEETGEGEVENS

Uit hydraulisch ocogpunt zijn het aantal stengels en de lengte en dlameter
ervan het meest belangrijk. In het model dat gebruikt wordt is immers het

energieverhang SH uitgedrukt als:

2

SH={EEA-1L—D+§}‘§—§ (1)
waarin:
SH = energieverhang [1]
&€ = sleepkrachtcoéfficiént van de stengels (1]
m = aantal stengels (1]
1 = lengte van de stengels (L]
D = diameter van de stengels [L%
A = natte dwarsdoorsnede (L1
L = lengte van de beschouwde waterloop (L]
A = wandruwheldparameter [1]



R = hydrauliche straal [L)]
u = stroomsnelheid [L.T ]
g = versnelling van de zwaartekracht (L.T ]

Met bovengencemde gegevens en bekende hydraulische grootheden kan dus de
coéfficiént € bepaald worden. De weerstandsmeting en de bepaling van de
biomassa vond niet gelijktijdig plaats. Alvorens de £-waarde te berekenen
is daarom een regressielijn (5-graads polynoom) getrokken door de vegeta-

tiegegevens en zijn vervolgens de geinterpoleerde waarden van m 1 D genomen

op de dag van de weerstandsmetingen.

Hoewel in een eerder stadium van het onderzoek de wandruwheid buiten be-
schouwing werd gelaten omdat de weerstand hierdoor veroorzaakt ondergeschikt
is aan de weerstand vercorzaakt door de vegetatie, bleek het nu noodzakelijk
om toch enige wandwrijving in rekening te brengen. Immers, in het begin wvan
het seizoen als er weinig of geen vegetatie is en dus m 1 D ongeveer gelijk
aan nul is, heeft het verwaarlozen van de wandwrijving tot gevolg dat de
£-waarde veel te groot dreigt te worden. Voor A is een waarde gekozen van
0,045 welke overeenkomt met de weerstand van het begin van het seizoen. De

overeenkomstig Manning-co&fficiént n bedraagt dan ongeveer 0,041.

4 BESPREKING VAN DE RESULTATEN

Zoals verwacht +vertoonde de oogstgegevens grote mate van spreiding, in het
bijzonder die van Drijvend fonteinkruid. De standaardafwijking ten opzicht
van regressielijn in verhouding tot de gemiddelde waarde van de verschil-
lende gemeten parameters bedroeg ongeveer 50% bij een correlatiecé&fficiént
van rond de 0,7, In figuur 4.1 worden de oppervlakte van de stengels lood-
recht op de stroomrichting gegeven m I D/L (zie ook bijlage I en II).

Het minimum dat de regressielijn voor Drijvend fonteinkruid te zien geeft in
de maanden juli en augustus lijkt veroorzaakt te worden door de spreiding in
de meetgegevens. Echter in deze maanden werd de vegetatie aangevreten door
rupsen waardoor ook het gemeten verhang bij een bepaald debiet kleiner werd.

De berekende weerstandscoéfficiént £ is weergegeven in figuur &4.2.
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Figuur 4.1 Oppervlakte van de stengels per eenheid van lengte.
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Figuur 4.2 Sleepkrachtcoéfficiént van de stengels £.

De gevonden waarden zijn tamelijk hoog als men het vergelijkt met de sleep-
krachtcoéfficiént van een cirkelvormige staaf in de stroming. Het verschijn-
sel van een toeneming van £ bij een afnemend Reynolds-getal is ook hier
aanwezig, zowel voor éém soort als de twee soorten onderling. Opmerkelijk is

dat vaor Witte waterlelie een nagenoeg constante waarde van £ gevonden
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wordt in de maanden juni, juli en augustus, een periode waarin de oppervlak-
te van de stengels sterk toeneemt, een maximum bereikt en vervolgens zeer
sterk afneemt. Het beeld wordt in het begin en eind van het seizoen ver-
stoord door de geringe hoeveelheid vegetatie, waardoor ook de meetaf-
wijkingen groter =zijn. De standaardafwijking in verhouding tot het gemid-

delde bedroeg 30% voor sloot I-CD en 10% voor sloot II-AB.

Behalve de hierbowven beschreven coéfficiént £ waarvan de meetgegevens en
bijhorende figuren worden gegeven in bijlage IV en V, zijn in aansluiting op
voorgaande jaren ook de weerstandscogfficiént p (een co&fficiént die ge-
bruikt kan worden indien de vegetatie onbemeten blijft) en de coé&fficiént
van Manning n berekend. De lezer wordt hiervoor verwezen naar bijlage VI tot

en met IX,.

5 SLOTOPMERKINGEN

In het onderzoeksperiode 1983-1985 is een poging ondernomen de stromings-
weerstand van waterplanten te modellerxen, gebruik makend wan plantafthanke-
lijke parameters. Het aantal stengels en de diameter en lengte van de steng-
els zijn uit hydraulisch ocogpunt het meest van belang. Drie scorten water-
Planten werden onderzocht, waarbij het Reymolds-getal beperkt bleef, maar
desondanks kon een verband worden gelegd tussen de sleepkrachtcoéfficiént
van de stengels en het Reynolds-getal, Als gevolg van de beperkte mogelijk-
heden om de vegetatie te bemeten ontstaat er ongewenste spreiding in de
resultaten, De coéfficiént van de sleepkracht vertoond een tijdsafhankelijke
variatie, hoewel deze eigenlijk constant zou moeten zijn. Mogelijk wordt dat
veroorzaakt door de spreiding, maar het kan ook veroorzaakt worden door het
niet meenemen van de energie-correctieco&fficiént in het medel. Het =zal
duidelijk zijn dat de snelheidsverdeling in een begroeide waterloop anders
is dan die in een (bijna) schone waterloop. Desondanks zijn de resultaten
bemoedigend en een verdere ontwikkeling van het model is gewenst. Hierbij
kan gedacht worden aan metingen met andere stromingsomstandigheden en andere
soorten vVvegetatie, maar dit zou dan gepaard moeten gaan met het verkrijgen’
van betere informatie over de planten en zo mogelijk moet de snelheidsver-

deling erin betrokken wordem.
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Bijlage I: Gegevens Nymphaea alba (Witte waterlelie), sloot I-CD.
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Qay
number

1.060E+02
1.130E+02
1.200E+02
1.260€+02
1.330E+02

1.400E+02
1.480E+02
1.530E+02
1.600E+02
1.670E+02

1.740£+02
1.820E+02
1.890E+02
1.960E+02
2.100E+02

2.170€+02
2. 240E+02
2.3106+02
2.380E+02
24450E+02
2.520E+02
2.590E+02
2.6606+02
2.T30E+02
Z.300€+02

2.87TQE+02

Nrst:
M1st:
MdSt:
NrLe:
Aale:
Dele:
1b/L:

NrSt
11

1.100E+01
1.200E+01
9.000E+00
1.000€+01
1.700€+01

1.400E+01
1.300E+01
2.200€+01
1.300E+01
2.4Q00E+0)

1.500E+01
3.000E+01
1.400E+01
1.900E+01
2.500E+01

2.000E+01
2.400E+01
2.300E+01
2.300E+01
1.4006+01

24600E+01
2.TO0E+Q1
2.000E+01
1.300E+01
2.400E+01

1.300€+01

M15t
Cwl

2.100E-01
2.450E-01
2.180E-01
1.900E-01
3.550E-01

4.560£-01
2.210E~01
4.200E-D1
4.790€-01
6.000E~01

6.250€~-01
6.460E-01
5.600E=-01
6.100E~01
6.6460E-01

7.030E-01
T.6306-01
§.930E-01
8.500E-01
8.860E-01

5.750E-01
64 T20E-01
8.2106~01
5. T&0E-01
T.490E-01

5. 040€-01

number of stems

mean length of stems

26

MdsSt
Em3

T«900€~03
5.600€~03
T.300E-03
T.300E-03
T.000E-03

6.T00E-D3
7.000€E-03
8.900E-03
T.BO0E-03
8.700E-03

8.100E-03
8.900E~-03
8.3G0E-03
T.500E-03
7.300E-03

9.000€-03
T.300E-03
T.200E~03
8.300E-03
T+400€E-03

7T.200E~03
3.400E-03
8.000E-03
8.200E~03
8.100€E~03

9.400£-03

mean diameter of stems

number of leaves

area of leaves

density of leaves

area of stems per unit length

Nrile
£l

8.000£+00
T.J200E+00
3.000E+00
5.000E+00
8.000€+00

9.000E+00
6.000E+00
8.000E+00
7.000E+00
1.300E+01

3.000E+00
1.800€+01
9.000E+Q0
1.400E+01
1.200E+01

1.800E+01
1.T00E+01
1.T00E+01
1.600€6+01
1.400E+01

24400E+01
2.200E+01
1.800E+01
1.100E+01
1.500E+01

T.000E+00

Aale
Cm*21

4.760€E-02
6.4T0E-02
2.930€-02
3.750€-02
1.284E~01

1.902E-01
1.02BE-01
3.213E-01
244T1E=01
6.563E-01

4,002E-01
1.07T6E+00D
3.909E-01
4.549E-01
6.236E-01

1.125E+00
8.052E-01
8.394E-01
8.143E-01
5.304E-01

6.465E~01
9.775E-01
6.7B0E-01
2.543E~-01
4.T48E-01

1.739E-01

DelL e
C1/m1]

1.500€+01
2.200E+01
2.200E+01
2.500E+031
1.900€+01

2.600E+01
4.B800€+01
4.B00E+01
6.100E+01
7T.000E+01

T.500E+01
T.6Q00E+01
T.200E+01
7.100E+01
T+300E+01

6.900E+01
§.800E+01
&6 .100E+01
$.100€E+01
5.200E+01

%#.300E+01
3.300€+01
3.200E+01
2.100E+01
1.300E+01

9.000€+00

1070
m~2/m]

3.422E-02
5.098E~02
1.137&=01
T.2128~-02
1.003£-01

1.236E-01
1.609E-01
4.934E-01
4.233g-01
&.T66E=Q1

6.328E-01
7.283E-01
6.135E~01
4.408E-01
T.394E~-01

T.276E=-01
S.34TE-01
4.11BE-C1
$.186E-01
3.409E-01

2.198E-01
2.2866-01
2.335E-01
1.172E-01
1.262E=-01

T.919€6-02
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20+3RL0% 4
20+352L°4

L0+200¢5°2
LG+3042"9
LO+20LL"9
20432051
LO+3D9ETS

20+¢3002° 1L
10+430%8°¢
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Bijlage II: Gegeveﬁs Potamogeton mnatans (Drijvend fonteinkruid), sloot

II-AB.

blz.

- Overzicht gemeten waarden 34
F en:
- Aantal stengels 35
- Gemiddelde lengte van de stengels 36
- Gemiddelde diameter van de stengels 37
- Aantal bladeren 38
- Bladoppervlakte 39
- Volume 40
- Versgewicht van de stengels 41
- Drooggewicht wvan de stengels 42
- Versgewicht van de bladeren 43
- Drooggewicht van de bladeren 44
- Berekening m 1 D/L 45
- Figuur m 1 D/L 46
- Berekening totaal vers- en drooggewicht 47
Figuren:

- Totaal versgewicht 48
- Totaal drooggewicht 49
- Overzicht versgewicht 50

- Overzicht drooggewicht 51
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Day
number

9.300E+01
1.0T0E+02
1.140E+02
1.210£+02
1.270E+02

1.340E+02
1.410E+02
1.490E+02
1.530E+02
1.8400E+02

1.670E+02
1.740E+02
1.820E+02
1.890E+02
1.960E+02

2.100E+02
2,170E+02
2.240E+02
2.310E+02
2.380E+02

2.450E+02
2,520€+02
2.590E+02
2.660E+402
2.730E+02

2.800E+02
2.8T0€6+02
2+.900E+02

NrsSt
€1l

1.200E+01
4.200E+01
3.000E+01
2., 700E+01
6.500E+01

9.000E+00
8.0C0E+Q1
5.900E+01
5.000E+01
&.300E+01

T.200E+01
3.600E+01
2.100E+01
1.500E+01
9.000E+00

2.400E+01
6.200E+01
1.90DE+D1
2.100E+01
4.600E+01

1.500E+01
5.900E+01
2.500E+01
5. 700E+01
2.600E+01

4.200€+01
1.800E+01
3.500E+01

M15¢t
im]

5.730E~01
3.530€-01
3.110E-01
3.270E-01
3.180E~01

4.920E-01
3.570E~01
4.070€-01
4.5620E-01
4.320E-01

4,730E-01
4.980E-01
4.T30E-0Q1
5.710E-01
4.960E-01

5.510E-01
5.290E-01
4,810E-01
&, 240E-01
5.3TDE-01

2.630E-01
5.260E-01
$.590E=-01
4.600E-01
b, 140E-01

4,760€=-01
4. T20E=-01
4.380€~01

NrSt: number of stems

M1St: mean length of stems

MdSt: mean diameter of stems

45

Md5 t
Cwd

3.060E-03
2.600€-03
2.500E-03
2.300€-03
2.300E-03

2.500€-03
2.3G0€E~03
2.200E-03
2.400E-03
2.400E-03

2+200E-02
2.400E-03
2.100E-03
2.000E-03
2.100E-03

2.400€-023
1.900E-03
24200E-03
2.200€-03
2.200E6-023

2.200E-03
2.200&-03
2.200E-03
2.200E-02
2+2008~023

2.300E-03
2.1G0E-03
2.200E-03

1D/L: area of stems per unit length

10/L
{m*2/ml

2.5T9€E~01
4.818E~01
3.032E-01
2.538E-01
5.943E-01

1.384E~-01
8.211€-01
6.604E-01
5.930E~01
8.,1565E~-01

9.365E~01
5.378E~-01
2.607€-01
2.141E-Q1
1.167E-01

4,29BE-01
T.730€~-01
Z+513E-01
3.504E~01
6.793E-01

1.085€E=-01
8.534E-01
3.99TE~-01
T.210E-01
2.960E-01

5.748E-01
2.230E=01
4,216E=01
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Day
number

9.300E+01
1.070E+02
1.140E+02
1.210E+02
1.270€+02

1.340&+02
l.4108+02
1.490E+02
1.530€E+02
1.600€+02

1.5670E+02
1.740E+Q2
1.820E+02
1.890€+02
1.960E+02

2.100€+02
2.170E+02
2.240E+02
2.310E+02
2.380E+02

2.450E+02
2.520E+02
2.590E+02
2.560E+02
2.T730E+02

2.800E+02
2.870E+02
2.900E8+02

Fult
Cgl

3.080E+01
B.710E+01
5.790E+01
5.290E+01
1.293E+02

3.5008+01
1.538E+02
1.296E+02
1.4T1E+02
1.381E+02

7T.550E+01
1.005E+02
44160E+01
7.030E+01
1. 69C0E+01

8.930E+01
1.850E+02
5.340E+01
6.850E+01
1.421E+02

4. 090E+01
1.453E+02
8.250E+01
l.469E+02
5¢340E+01

1.137E+02
3.900E~0C1
B.020€+01

DwS ¢t
Cgl

3. 300E+00
8.300€+00
5.500E+00
4.800E+00
1.180E+01

3.100E+Q0
1.530€+01
1.240E+01
1.540E+01
1.500E+01

8. 800E~+00
1.300€+01
4.400E+Q0
9.300E+00
2.100€+00

1,260E+01
2.410E+01
T.000E+00
8.400E+00
1.850E+01

$.200E+00
1.780E+01
1.0308+01
1.830E+01
6.500E+00

1.410E+01
4, 400E+00
9.300E+00

FwSt: fresh weight of stems

DwSt: dry weight of stems

FwLe: fresh weight of leaves

DwLe: dry weight of leaves
¥wTo: fresh weight of leaves
DwTo: dry weight total

47

Fule
L9l

0.000€+00
1.200£+00
1.700E+00
2.100E+00
1.110€+01

4,T00E+Q0
1.830E+01
2.42084+401
3.0T0E+01
2.460E+01

1.750E+01
3.200€+01
1.160E+01
2.650E+01
4.900E+00

2,580E+01
1.990E+01
S.800E+00
8.600£+00
1.400E+01

S«300E+00
1.810€401
1.190E+401
2.300E+01
T+200E+00

1.030E+01
2.800E+00
3.400E+00

DulLe
ol

0.000£E+00
2.000E~01
3.000€~01
3.000E=01
1.700E+00

9.000E-01
3.000E+00
3. T00E+00
5.000E+00
2.900E+00

2.900€+00
S.900E+00
1.700E+400
4.800E+00
1.000E+00

5.500E+400
3.400E+00
1.100E+00
1.600E+Q0
2.TOQE+0O

1.100E+00
3.200E+00
2.200E400
4.000E+00
1.200E+00

1.500E+00
4.000E-01
S5.000E-01

FuTo
(gl

3.080€+41
8.830E+01
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DuTo
a1
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T.T700E+00

1.560E+01
4.800E+00
9.800E+00
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Bijlage III: Gegevens Elodea nutallii (Waterpest) en overige soorten, sloot
I1-AB.

diteh II: Zlodea nutsllii and remsinder

{olumn 1: date (year—-month~aay)

Column : volume Zlocea CUIAT a2 mpt3l
Calumn 32 fresh wef_ht flod2a £

Column 4: 4ry wei_ ht Zlodea Tl

Cotumn 33 volume remainder C1242 » mm*3]
Column 6: fresh wei ht remainder (3

Calumn 7: 4dry weijht reaainder [

1 & ? 4 3 & 7
350402 17.3 174 ieb del Sel Ja s
250416 2144 1 P Tad Seb Ja?
850423 2% .3 2345 2.5 3e0 2.7 Ua i
3505M 14,2 15.7 1.3 3.0 1.7 Cal
850507 4ed 5.6 L7 245 2ai Cal
3590514 2.0 [ a2 1.5 1.5 a1
330521 £a0 14.7 1.8 Ged 1.3 Cud
850529 14.3 11.3 1.4 1.3 29 Sad
850603 14.2 13.7 1.4 0.0 Z.3 Cad
850610 P.0 1343 1.2 Ja0 3.3 LU
350617 13.0 F 1.2 Sedd 1.3 Sel
850624 53.0 473 Ful Cald 3.3 Ja3
3507214 42.0 35.1 3.3 Cad 2.7 Oud
850708 20.0 173 Zald 0.3 2x3 Sl
250715 37.93 2.1 3.3 Ga0 t.2 I |
854729 16.9 14.% 1.7 Ga0 91 Co?
850845 172.0 15.3 2a2 Gel 177 1.4
850812 0.0 1.5 0.2 Ga0 2.5 .2
850317 12. 1.7 1.7 0a3 2.1 Cal
850£26 e .7 ey 3 Cul 13.98 1.6
850902 0.0 %3 1.5 GeL s a3
350999 T %el 1.1 Jeid Lhad la?
353916 Jad 12.3 2a3 0.0 1.7 Ja2
850923 3.9 2a2 1.4 0.3 12.9 1.0
350930 0.0 12.53 2.0 Jal Ge5 Dal
851007 0.0 5.4 1.1 Jad 6a? 1.3
351014 0.3 1.7 0.3 Je0 340 a3
831017 2.0 6.3 1.0 Sed Sa5 04




Bijlage IV: Sleepkrachtcoéfficiént van de stengels £, sloot I-CD.

- Berekening £ waarde

Figuren:

- £-waarde gedurende
- £-waarde gedurende
- £-waarde gedurende
- &-waarde gedurende

- Overzicht €-waarden

1985
1985
1985
1985

53

voor Re=300
voor Re=400
voor Re=500
voor Re=600

blz.

sS4

59
60
61
62
63
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Bijlage V: Sleepkrachtcoéfficiént wvan de stengels §, sloot II-AB,

blz.

- Berekening £ waarde 65
Figuren:

- £-waarde gedurende 1983 voor Re= 80 70
- £€-waarde gedurende 1985 voor Re=100 71
- &-waarde gedurende 1985 voor Re=120 72
- £-waarde gedurende 1985 voor Re=140 73
- £-waarde gedurende 1985 wvoor Re=160 74

- Overzicht &£-waarden 75
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Bijlage VIII: Coéfficiént van Manning, sloot I-GD.

blz.

- Berekening coéfficiént van Manning 160
Figpuren:

- Manning-waarde voor Q=0,050 m3/s 105

- Manning-waarde voor Q=0,070 m3/s 106

- Manning-waarde voor Q=0,090 w?/s 107

- Manning-waarde voor Q=0,110 m3/s 108

- Overzicht Manning-waarden 109
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Bijlage IX: Co&ffici&nt van Manning, sloot II-AB.

blz.

- Berekening coéfficiént van Manning _ 111
Figuren:

- Manning-waarde voor Q=0,050 m3/s 116

- Manning-waarde voor Q=0,070 m3/s 117

- Manning-waarde voor Q=0,090 m®/s 118

- Manning-waarde voor Q=0,110 m?/s 119

- Overzicht Manning-waarden 120
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