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1. Inleiding 

De afstroming van het regenwater door of over de grond naar sloten en 

beken heeft een afvoerverme erde ring en peilstijging in de hoofdlei ding en tot 

gevolg. Al naarmate de bergingscapaciteit in of op de grond en in de sloten 

groter of kleiner i s , zal het peil op een meetpunt in de hoofdleiding bij een 

zekere hoeveelheid en intensiteit van de neerslag langzamer of sneller stijgen. 

Ook de afstand van het meetpunt tot aan de grens van het opvanggebied en het 

verhang in de leidingen hebben invloed op de hoogte van het peil en op de snel­

heid van stijging. 

De afvoer vanuit een klein opvanggebied zal door de korte afstand tot het 

lozingspunt sneller op de peilveranderingen reageren dan wanneer die afstand 

groot i s . Door de grotere af te leggen afstanden moeten meer stromingsweer­

standen in de leidingen worden overwonnen en kan door de toenemende dimensies 

van de leidingen meer water in de leidingen worden geborgen. DE JAGER (1965) 

noemt dit het reservoireffect. 

De grootste concentratie van de afvoer (hoogste peil) op een meetpunt, 

zal van een klein opvanggebied dat deel uitmaakt van een groot stroomgebied, 

eerder plaatsvinden dan aan de uitmonding van het grote stroomgebied. De 

stijgende en dalende gedeelten van een geregistreerde afvoergolf zijn van een 

klein gebied dan ook veelal steiler en de toppen spitser dan die aan het uiteinde 

van het grote stroomgebied (HENDERSON, 1966). 

Hiermee samengaand zullen de verhangen en stroomsnelheden bij 

variërende peilen ook verschillende waarden moeten hebben. Onderzoek naar 

dergelijke verschijnselen heeft in enkele beken in de Gelderse Achterhoek en in 

het stroomgebied van de Lunterse beek in de Gelderse Vallei plaats gevonden. 

2. De verplaatsingstijd en de vervorming van een afvoergolf door een beek 

Zoals in de inleiding i s vermeld, zal de golftop in een beek zich van 

bovenstrooms naar beneden met de tijd verplaatsen, doordat de concentratie-

tijd van het afstromende water, in stroomafwaartse richting steeds groter wordt 

door de toenemende afstand. Wanneer de regen gelijktijdig en regelmatig over 

het hele stroomgebied valt, zal een klein opvanggebiedje aan het benedeneinde 

van de hoofdleiding misschien even snel'zijn maximum afvoer op de hoofdleiding 

afgeven, als het kleine opvanggebied aan het boveneinde van het grote stroomge­

bied. In het bovengebied is de hoofdleiding echter vele malen kleiner en het ve r ­

hang zal vaak groter zijn dan aan het benedeneinde. Daardoor is de peilstijging 
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in de bovenleiding eerder waar te nemen en veel groter dan in de grote beneden-

leiding (DON GRAY, 1962; WISLER and BRATER, 1956). Het peil in de boven­

leiding daalt na het maximum te hebben bereikt weer snel door sterke vermin­

dering van de aanvoer, doch in de be ne denlei ding moet dan nog bijna al het over­

tollige water van bijna het hele gebied worden afgevoerd. Nadat in het boveneinde 

de afvoertop reeds is bereikt en het peil daarna weer daalt, blijft het peil aan het 

benedeneinde nog stijgen tot het moment dat de maximum concentratie van het 

water uit zijbeekjes en sloten is bereikt. 

De tijd van de verplaatsing van de golftop tussen een bovenstrooms gelegen 

punt en een punt benedenstrooms is niet constant. Verschillende invloeden zijn 

hier de oorzaak van, zoals: 

1. de ongelijkmatige regenval en intensiteit op het hele gebied 

2. de buirichting (tegen de afvoer richting in of met de stroomrichting mee) 

3. het ongelijke bergend vermogen van de grond (klein bergend vermogen 

geeft snelle afvoer) 
4. de mogelijkheid tot inundatie (langs sloten en hoofdleidingen) 

5. onregelmatigheden in het dwarsprofiel van de leidingen (duikers, peilers, 

begroeiing, erosie en sedimentatie) 
6. geen constant bodemverhang in de leidingen. 

Het onderzoek naar de verplaatsingstijd en de vervorming van een afvoer-
golf heeft in 1966-1967 plaats gevonden, voornamelijk in de Veengoot en in de 
Baakse beek. 

In de Veengoot waren drie registrerende meters geplaatst en wel aan de 

bovenloop bij Barlo, meetpunt VI (520 ha), aan de weg Harreveld - Ldchtenvoorde, 

meetpunt V2 (2190 ha) en bij Vorden, meetpunt V4 (1040 ha). De afstand tussen 

VI en V2 was 3, 5 km en tussen V2 en V4 25 km. 

Het stroomgebied behorend bij VI is sterk hellend en de grond is op ge­

ringe diepte ondoorlatend. Iedere regenbui veroorzaakt vrij snel een peilstijging. 

Het gebied tussen VI en V2 omvat een vlak graslandgebied 'het Goor' genaamd. 

Het bevat veel sloten en heeft over het algemeen hoge grondwaterstanden. Tussen 

V2 en V4 liggen zowel grote vrij vlakke graslandgebieden als hogere zandruggen. 

Het gemiddelde slootbodemverhang tussen VI en V2 bedraagt 4, 5cm/l00m en 

tussen V2 en V4 3, 9 cm/100 m. 

De tijd die de afvoertop nodig heeft om van het meetpunt VI naar V2 te 

komen varieert van \ tot 12^ uur. Deze variatie hangt sterk af van het gevuld 
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zijn of het vullen van het Goor, dat soms a ls boezemland fungeert. Ook de v e r ­

vorming van de afvoertop wordt h ie rdoor beïnvloed, zoals in fig. l a i s aangegeven. 

In deze figuur zijn de stijghoogten van de afvoertoppen tegen de tijd ui tgezet . De 

snel op de regen reagerende pei lf luctuaties, zoals die bij VI optreden, zijn bij 

het meetpunt V2 niet mee r me rkbaa r en nog minder bij V4. Bij het meetpunt V4 

zijn verschi l lende afvoertoppen, die bij VI duidelijk zijn waar te nemen v e rdwe ­

nen en overlapt door een volgende afvoertop. Dit ve r sch i jnse l van het in hoogte 

en afvoer toenemen van een tweede golftop na een e e r s t e , bij g ro t e r e afstanden 

t ussen de meetpunten wordt beschreven door VEN TE CHOW (1959). De t i jdsduur 

die een afvoertop nodig heeft om van VI naa r V4 te komen v a r i e e r t van 8 tot 25 uur . 

De indruk werd ve rk regen , dat wanneer een zware bui valt op het moment 

dat door hoog grondwater een kleine bergingscapaci te i t aanwezig i s , de v e rp l aa t ­

singssnelheid van de golftop g ro t e r wordt . 

Vooral uit fig. l a blijkt duidelijk, dat op een bepaald moment de peilen op 

het e e r s t e meetpunt dalen, t e rwi j l die op de andere meetpunten stijgen of constant 

blijven. De absolute hoogteverschi l len in de peilen wisse len door dit stijgen en 

dalen van het peil en de verplaa ts ing van de afvoergolf. Hierdoor ontstaan v e r ­

schillen in de verhangen van de wa tersp iege l , welke niet gelijk zijn aan die van 

het bodemverhang. P rocentueel kunnen deze ve rhangvar ia t i es z ee r aanzienlijk 

worden (BAUCH, 1968). 

Het onderzoek in de Baakse beek heeft p laa ts gehad over een t r a jec t van 

3, 49 km t u s sen de landgoederen de Wierse en Wientjesvoort, gelegen tussen 

Ruurlo en Vorden. Dit stuk beek wordt gekenmerkt door een b reed dal t u ssen 

twee zandruggen. Enkele wegen in ophoging k ru isen dit dal waardoor enkele 

kommen ontstaan die bij hoog water kunnen inunderen. In dit gebied waren een 

vijftal r eg i s t r e rende pe i lme te r s geplaats t . Over deze kor te onderlinge afstanden 

t ussen de m e t e r s werden soms aanzienlijke t i jdsduren van de afvoertopverplaatsing 

t ussen de Wierse (meetpunt BI) en Wientjesvoort (meetpunt BV) waargenomen. 

De var ia t ie bedroeg h ie r \ tot 23 uu r . De indruk werd ve rk regen dat h i e r het 

t i jdsverschi l g ro te r werd, n aa rmate het peil s teeg. Als oorzaak wordt v e ronde r ­

steld dat h i e r de inundatie oppervlakte s t e rk toeneemt bij stijgend beekpei l . 

De onderlinge afstanden tussen de meetpunten BI en Bil bedraagt 900 m, 

t u s sen Bi l en BUI 900 m , t u ssen BUI en BIV 1290 m en t u s sen BIV en BV 400 m . 

Een voorbeeld van de ve rvorming van de afvoertop en de t i jdsduur van het p a s s e r en 

van de golftop bij de andere meetpunten, wordt gegeven in fig. l b . 
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3. Peil- en verhangveranderingen bij afvoergolven 

Uit het voorgaande blijkt dat door de verschillende reacties in het peil-

verloop tussen twee of meerdere meetpunten, het verval en daarmee dus direct 

ook het verhang in de waterspiegel door dit complex van oorzaken niet constant 

zal zijn. Om een inzicht te krijgen in de reacties van het verhang bij de op­

tredende peilfluctuaties werden voor het meetpunt V2 in de Veengoot en in de 

Baakse beek tussen de meetpunten I tot en met V de veranderingen in het ver ­

hang bij wisselend peil nader onderzocht. De gegevens van het meetpunt V2 

werden verzameld met behulp van een zelfregistrerende peilverhangmeter 

(VISSER, 1965) over een afstand van 50 m, terwijl de gegevens van de Baakse 

beek berekend werden uit de geregistreerde peilen van een vijftal registrerende 

peilmeters. 

Enkele gegevens betreffende de onderzochte leidingvakken werden in 

tabel 1 samengebracht. 

Tabel 1. Enkele samengevatte gegevens van de meetpunten 

leldingvak 
bodem 

breedte 
m 

maximum 
talud waargenomen 

helling peilfluctuaties 
cm 

afstand 
waarover bodem verhangvariatie 

verval werd verhang i.d. waterspiegel 
gemeten cm/100 m cm/100 m 

m 

Veengoot V2 + 2,80 1:0,25 

Baakse beek BI -BH + 6 1:0,11 

Baakse beek Bil -BUI + 6 1:0,11 

Baakse beek BIII-BIV + 6 1:0,11 

Baakse beek BIV -BV + 6 1:0,11 

90 

90 

90 

95 

95 

50 

900 

900 

1290 

400 

11 

3.5 

1.8 

2 

4,25 

1 - 7 

3,25 - ̂  

1.9 - 3 

3 - * 

1.5 - ̂  

In fig. 2 werden van de meetpunten V2, Bill en BV per uur of per 3 uur 

de afgelezen of berekende verhangen (in cm/ l00m) uitgezet tegen de daarbij 

geregistreerde peilen. Aan de hand van deze figuur valt op te merken, dat voor 

meetpunt V2 in fig. 2a in het algemeen bij hogere peilen en bij peilstijgingen het 

verhang afneemt. Direct na het bereiken van het toppeil wordt een forse toename 

van het verhang waargenomen, welke toename zich bij verdere peildaling voort­

zet. Uit de verzamelde gegevens bleek het verhang in de waterspiegel 

(maximaal + 7 cm / l00m) kleiner te zijn dan het aanwezige bodemverhang van 

11 cm/100 m (HUMBERT, 1967). 
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Uit fig. 2b (Baakse beek BUI, leidingvak BIII-BIV) valt waar te nemen, 

dat bij het begin van een peilstijging e e r s t een afname van het verhang gevonden 

wordt . Bij een v e rde r e peilstijging neemt , ongeacht het peilniveau, het verhang 

snel t oe . Tijdens het toppeil neemt het verhang dan weer snel af, in t egen­

stelling tot de waarnemingen op meetpunt V2. Gedurende de peildaling ech te r , 

valt evenals op meetpunt V2 een verhangtoename waar te nemen. Hier blijkt 

ech ter het verhang in de waterspiegel constant g ro te r te zijn dan het waa rge ­

nomen bodemverhang van 2 c m / l 0 0 m (tabel 1). 

Het leidingvak BIV-BV geeft weer een ander beeld. Hier gaan hogere 

peilen in het a lgemeen gepaard met een toename van de verhangen. Peil stijgingen 

laten een toenemend verhang zien en bij dalende peilen nemen de verhangen af. 

Uit tabel 1 blijkt dat het verhang in de watersp iege l van dit leidingvak s teeds 

k le iner i s dan het gemeten bodemverhang van 4, 25 cm/100 m . 

Hoewel van de leidingvakken BIII-BII en BII-BI geen figuren zijn opge­

nomen, i s het gedrag van de verhangen in de waterspiegel ongeveer in overeen­

stemming met dat van fig. 2b. Het verhang in de watersp iege l van het leidingvak 

BII-BIII i s s teeds g ro t e r dan het gemeten bodemverhang, s lechts de min imum 

verhangwaarden zijn bijna gelijk aan die van het bodemverhang. In het l e iding­

vak BI-BII i s het verhang in de wa tersp iege l soms k le iner , doch mees t a l g ro t e r 

dan het bodemverhang. 

Uit het voorgaande blijkt duidelijk dat e r , aan de hand van de gestelde 

voorbeelden, van te voren geen juis te prognose gedaan kan worden over de 

r e ac t i e s van het verhang in de watersp iege l en de optredende absolute waarden 

van dit verhang. De lijnen die de samenhang weergeven tussen het peil en het 

verhang vormen lussen , die soms r ech t s , soms l inks draaiend zijn. Van p laats 

tot p laa ts en van moment tot moment zal men binnen zekere grenzen een v e r ­

schillend verhang, ook bij eenzelfde pei l , zien optreden. Het cons ta teren van 

dit feit geeft ech ter nog geen oorzaak of ve rk la r ing . Het feit dat e r t ussen de 

meetpunten BI en BV bij hoog water v r i j grote inundaties optreden, zou in dit 

verband het onderling afwijkend gedrag van het verhang in de waterspiegel uit 

de figuren 2b en 2c kunnen ve rk l a ren . Volgens peilfluctuatie d iagrammen zal 

deze inundatie optreden bij een peil van 12, 30 m +N. A. P . en hoger op meetpunt 

BUI en 11, 70 m +N. A. P . en hoger bij meetpunt BV. Zowel in fig. 2b a ls fig. 2c 

worden bij deze peilen echter geen specifieke verander ingen in de r eac t i e s van 

het verhang waargenomen. De inundatie a l s zodanig blijkt dus niet van ove r ­

wegende invloed te zijn. 
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De afname van het verhang bij het begin van een nieuwe peilstijging zou 

v e rk l aa rd kunnen worden uit een stuweffect dat kan ontstaan door afvoer uit 

zij sloten beneden het meetpunt, voordat de grote afvoergolf op het meetpunt i s 

aangekomen. Zijn deze toevoer hoeveelheden relat ief klein, zoals bij meetpunt 

BUI (fig. 2b) en bij de meetpunten BI en Bil , dan wordt dit effect door de g ro te re 

aanvoer van de afvoergolf uit bovens t roomse gebieden teniet gedaan en neemt 

het verhang weer toe . Bij het meetpunt V2 (fig. 2a) blijft waarschijnl i jk de 

toevoer van g ro te re hoeveelheden water uit het vlakke gebied bij Har reve ld 

voor tduren. Hierdoor blijft het stuweffect gehandhaafd totdat het toppeil i s b e ­

reikt . Pas na de afvoer van het water beneden Har reve ld en de daling van het 

beekpeil a ldaar , kan het peil op het meetpunt V2 dalen en het verhang toenemen 

(afzuigkromme). Een dergeli jk ve rsch i jnse l werd ook waargenomen in de Aaltense 

Slinge bij de Duitse g r en s . Hier wordt het stuweffect waarschijnl i jk ve roorzaak t 

door de nauwe bochtige beek zelf, die niet snel genoeg de aanvoer kan ve rwerken . 

Naast het voorgaande kan nog gewezen worden op het ontbreken van de 

samenhang tussen het bodemverhang en het verhang in de wa te rsp iege l . Vooral 

in een niet genormal i see rde of gereguleerde leiding in een hellend gebied blijkt 

de bodemhoogte binnen v r i j nauwe grenzen constant in beweging te zijn. Door 

het grote aantal bodem oneffenheden (erosiegeulen, zandbanken, e t c . ) i s het 

u i t e rmate moeili jk het ju is te bodemverhang vas t te s tel len. Ook de p laats en de 

afstand van het mee t t ra jec t , waarover het verhang in de watersp iege l wordt 

bepaald, beïnvloedt de grootte van het verhang in de watersp iege l door p l a a t s e ­

lijke omstandigheden (o .a . zandbanken, kuilen, profielvernauwingen e t c . ). 

Deze waarde van het verhang wisse l t bij hoge en lage peilen. Hieruit kan het 

ontbreken van de samenhang tussen het bodemverhang en het verhang in de 

waterspiegel worden ve rk l aa rd . Dit t emee r omdat deze samenhang in de ont­

werptechniek s teeds wordt gehanteerd. Of deze samenhang in wezen ech te r 

bes taa t zal nader onderzoek eventueel duidelijk moeten uitwijzen. 

4. De invloed van het verhang in de waterspiegel op de gemiddelde s t roomsnelheid 

Volgens de a lom in Nederland toegepaste s t romingsformule van Manning 

voor het berekenen van nieuw te g raven of te v e rbe te ren open leidingen 

v = k M Rw s 2 i s de gemiddelde s t roomsnelheid (v) g eco r r e l ee rd aan het verhang 

in de waterspiegel (s). Het peil wordt onder andere bepaald door het verhang. 

Waardeverander ingen in het verhang moeten dus bij gelijkblijvend peil invloed 

hebben op de s t roomsnelheid . 
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Uit een aantal metingen i s gebleken dat e r geen s t rak verband bes taa t 

t u ssen het verhang en de s t roomsnelheid. Behalve in de Achterhoek werd dit 

ook in de Lunterse beek gecons ta teerd (BON, 1967). In fig. 3 zijn van de 

meetpunten V2 en BV de gemiddelde s t roomsnelheden tegen het daarbi j w a a r ­

genomen verhang ui tgezet . Hoewel voor deze meetpunten de tendens bes taa t 

dat de s t roomsnelheid toeneemt bij g ro te re verhangen, i s e r in beide gevallen 

sprake van een grote spreiding. Over het meetpunt V2 kan worden opgemerkt , 

dat bij een gelijkblijvend verhang een peilfluctuatie van 90 cm kan optreden en 

bij gelijkblijvend peil kan het verhang v a r i ë r en tussen 0, 5 en 5, 0 cm/100 m, 

zoals uit fig. 3a bli jkt. In fig. 3 i s te zien dat bij een gemiddeld verhang van 

3 c m / l 0 0 m de gemiddelde s t roomsnelheid v a r i e e r t van 10 tot r u im 45 c m / s e c . 

Omgekeerd kan bij een gemiddelde snelheid van 20 c m / s e c het verhang v a r i ë r en 

van 2 tot ru im 5 c m / l 0 0 m . Wordt nu hetzelfde nagegaan voor meetpunt BV 

van de Baakse beek, dan blijkt dat bij eenzelfde verhang ook h ie r een pe i l ­

fluctuatie van + 90 cm mogelijk i s . Bij gelijkblijvend peil i s h ie r echter de 

verhangvar ia t ie veel ge r inger , namelijk van 2, 2 tot 3 , 0 c m / l 0 0 m . In fig. 3 

worden nu met gemiddelde verhangwaarden van 2, 75 c m / l 0 0 m s t roomsnelheden 

afgelezen van r u im 30 c m / s e c tot 60 c m / s e c . Uit het totale c i j fe rmate r iaa l 

bleek echter dat bij een gemiddelde s t roomsnelheid van 45 c m / s e c een var ia t ie 

in het verhang kan optreden van 2 tot 3 c m / l 0 0 m . 

Aan de hand van deze metingen blijkt wel dat e r de nodige va r i a t i e , 

zowel in verhang a ls in s t roomsnelheid kan optreden, waarbi j een en ander 

niet geheel in overeens temming met de s t romingsformules i s . Het n i e t - s t a t i o -

na i re k a r ak t e r van de optredende s t romingen in open leidingen i s waarsch i jn ­

lijk de oorzaak van de gevonden afwijkingen ten opzichte van theore t i sch 

afgeleide fo rmules . 

5. De duur van het toppeil bij afvoergolven 

Wanneer het beekpeil bij een afvoergolf binnen de ins teek blijft, zal bij 

oplopend peil de drukhoogte toenemen, waardoor de afvoer en de s t r oomsne l ­

heid eveneens zullen toenemen. De duur dat het toppeil zich dan kan handhaven 

wordt bij hoog peil k o r t e r dan bij l ager peil . Dit werd r eeds e e r de r gecons ta­

t e e rd in de Lunterse beek (BON, 1967). 

Van verschi l lende meetpunten in de Achterhoek kon met behulp van 

r eg i s t r e r ende pe i lme te r s de duur van het toppeil worden nagegaan. Li de mees te 

gevallen i s de duur van het hoogste peil niet nauwkeurig van de r e g i s t r a t i e -

stroken af te lezen, in verband met de langzame stijging van het g e r eg i s t r ee rde 

133 



.'-, - .-.ri'f.' :•: 

i t ) " j i 

' 11. ' 

; B V O.i. iJ/ l : . C JöiX. 

rjj-. 

" O :-; 'O ;•- ^ ƒ•; 



8 

peil bij de top en de schaalverdel ing op de s t roken. Wordt het peil een halve 

c m l ager afgelezen, dan kan de t i jdsduur dat dit pei l wordt overschreden 

nauwkeuriger worden bepaald. Onder de duur van het toppeil wordt nu dan ook 

v e r s t aan de t i jdsduur van het peil dat door het hoogste peil met een halve cm 

wordt ove rschreden . In fig. 4 zijn een aantal afvoergolven van het meetpunt 

V2, a ls voorbeeld, zodanig getekend, dat de beginpunten van het toppeil ( - | c m ) 

op een ve r t i caa l zijn gelegen die tevens de hoogte van het peil beneden het 

meetpunt van de me t e r aangeeft. Op de hor izontaal i s de tijd u i tgezet . De 

eindpunten van de topduur zijn met een st ip op de a fvoerkrommen aangegeven. 

Langs deze stippen kan een begrenzingsl i jn worden getrokken die de 

maximale duur van het toppeil bij v a r i ë rende waterhoogten aangeeft. Uit de 

ligging van deze begrenz ingskromme blijkt in dit geval, dat deze t i jdsduur 

zowel bij lage a ls bij hoge waters tanden toeneemt. Deze t i jdstoename bij 

hogere peilen duidt op een ve r t r aagde of geremde afs troming van grote wa t e r ­

voor raden die bij of bovens t rooms van het meetpunt door r e se rvo i rvo rming of 

inundatie zijn ontstaan. Daar t e r p laatse van het meetpunt V2 geen o v e r s t r o ­

ming kan optreden, doordat de Veengoot diep door een zandrug i s gegraven, 

i s de wa te rvoor raad ontstaan in het r eeds e e r d e r genoemde 'Goor ' . 

Van de andere meetpunten werden soortgeli jke begrenzingsl i jnen a ls 

van V2 waargenomen, zoals onder andere van de meetpunten VI en V4 van de 

Veengoot en van het meetpunt Y2 in de Grote beek bij Hummelo. In al deze 

gevallen zijn grote inundaties opgetreden. Deze waren niet opgetreden indien 

de beken g ro te re afmetingen hadden gehad. De peilsti jging zou dan, afhankelijk 

van de afvoercapacitei t en de afmetingen van het dwarsprofiel m issch ien wel 

hoger zijn geweest dan nu het geval i s me t inundat ies , doch de daling van het 

toppeil was dan ook snel ler ver lopen. 

De min imum en maximum tijden van de begrenz ingskrommen zijn voor 

het meetpunt VI Z\ en 3|- uu r , voor het meetpunt V4 13 en 18 uur en voor Y2 

7 en 13^ uur . 

Een voorbeeld van een beek met een grote afvoercapacitei t i s de 

Aaltense Slinge op het meetpunt A5 (4900 ha) bij de Duitse g r en s . De beek l igt 

diep in een v -vormig dal . In fig. 5 i s langs de punten die de topduren aangeven 

de begrenzingsl i jn getrokken en ui tgezet tegen de N. A. P . -hoogte van het pei l . 

Het blijkt dat het beekwater lang binnen de s teile kanten blijft. Slechts bij z ee r 

hoge, ze ldzaam voorkomende peilen worden kleine stukken aanliggend land 

overs t roomd, doch dit water i s na kor te tijd weer verdwenen door de grote 

afvoercapacitei t , het grote verhang in de waterspiegel en de hellende 
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aangrenzende pe rce len . Deze geringe overs t romingen uiten zich doordat bij 

een peil van 40, 30 m N. A. Pi de t i jdsduur van de toppen s lechts l angzaam 

toehemen tot een half uur . 

Heeft men gebieden met grote inundaties zoals in de Baakse beek tussen 

de meetpunten BI (de Wierse ) en BV (Wientjesvoort), dan blijken de b eg ren -

zingslijnen van de topduüi1 z e e r s t e rk gekromd te worden (zie fig. 6). 

Van de vijf meetpunten zijn de begrenzingsl i jnen in een figuur tegen de hoogte 

van de watersp iege l u i tgezet . De vernauwingen onder de bruggen in de opge­

hoogde wegen, die dit b rede v r i j vlakke dal van de Baakse beek k ru i sen , 

v e r t r agen zeer s t e rk de hoogwater afvoer. 

Bij het meetpunt BIV werd waargenomen, dat het aanliggende land bij 

een peil van 11, 85 m N. A. P . v ia een zijsloot begon te inunderen. Dit peil l igt 

ju is t in het buigpunt van de begrenzingsl i jn van de topduur van dit meetpunt. 

Door de beekpeilen van de vijf meetpunten die op hetzelfde t i jdst ip werden 

g e r eg i s t r e e rd tegen e lkaar uit te zet ten, werden rechtl i jnige verbanden 

gevonden. Hierdoor was het mogelijk na te gaan bij welk peil van de andere 

me t e r s het inundatiepeil van het meetpunt BIV overeens temde . Deze peilen 

lagen nu allen in de buigpunten van de begrenzingsl i jnen van de topduur. Aan­

genomen mag worden dat op het moment dat deze bepaalde peilen bij de 

andere meetpunten worden bere ik t , ook inundatie via z i jsloten begon op te 

t r eden . 

De t i jdsduur van de toppen in dit gedeelte van de Baakse beek v a r i e e r t 

van 5 uur a ls minimumwaarde volgens de begrenzingsl i jn uit fig. 6, tot r u im 

25 uur bij hoge pei len. Om echter een idee te kr i jgen hoe lang een afvoer-

golf boven het inundatiepeil blijft, werd nagegaan hoe groot het debiet ongeveer 

was op het moment dat de inundatie begint op te t r eden . Voor het meetpunt BI 

(de Wierse) b leek dit bij een afvoer van ongeveer 3 m / s e c te l iggen. Even 

boven dit I. C. W. -meetpunt heeft de Ri jkswaters taat s inds 1950 dagelijkse 

afvoeren berekend uit pe i lwaarnemingen. Hierdoor werd het mogelijk na te 

gaan hoeveel dagen per j a a r het inundatiepeil werd overschreden . Dit wil niet 

zeggen dat indien t i jdens langdurige hoogwaterperioden het beekpeil een enkele 

of twee dagen beneden het inundatiepeil daalde, het aanliggende land dan i s 

drooggevallen. 

Li onderstaande tabel i s nu pe r winter het aantal dagen aangegeven, 

dat het inundatiepeil en een afvoer van 3 m / s e c op BI werd overschreden . 
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Tabel 2 . Overschri jdingst i jd van het inundatiepeil in dagen in de Baakse beek 
op het meetpunt de Wierse bij een afvoer van me e r dan 3 m v s e c of 
3 , 47 m m / d 

winter 

'50/'51 

'5l/'52 

'52/'53 

*53/'54 

'54/«55 

d.d. 
aantal 
dagen 

29/11 - 4/12 6 
11/12 - 17/12 6 
6/1 - 8/1 2 

ll/l - 24/1 13 
8/2 - 25/1 __7 34. 

2/1 - 5/1 3 
10/1 - 13/1 3 
18/1 - 20/1 2 
31/1 - 1/2 1 9 

•55/'56 

*56/«57 

'57/«58 

'58/'59 

22/1 
27/1 

3/3 

12/2 
21/2 
16/3 

l/l 
5/1 

24/2 

29/12 
2/1 
6/1 

I9/I 

- 25/1 
- 29/1 
- 2/3 
- 8/3 
- 8/1 
- I7/2 
- 26/2 
- 21/3 

- Hl 

- 13/1 
- 27/2 
- 30/12 
- 5/1 
- lO/l 
- 21/1 

18/12 - I9/12 1 
20/12 - 21/12 2 
24/12 - 26/12 2 

2/2 - 4/2 2 
lu/2 - 13/2 _S 10_ 

4/3 - 6/3 _2 2_ 

7/IO - ÏO/IO 3 
7/II - 13/11 5 
6/12 - 7/12 1 
9/12 - 10/12 1 

16/12 - 17/12 1 
23/12 - 28/12 5 
16/1 - 19/1 3 
22/I - 23/1 2 

4/2 - 7/2 3 24 

5 11 

1 
5 
5 

_5 16. 

2 
8 
3 13 

1 
3 
4 
2 10 

winte r 

'59/'60 

'60/'61 

!6l/'62 

'62/»63 

'63/'64 

'64/'65 

•65/«66 

•66/'67 

d.d. aantal 
dagen 

l/ll - 6/11 
25/22 - 1/12 

3/12 - 12/12 
29/12 - 3/2 

7/2 - 8/2 
u/2 - 14/2 
27/2 - 2/3 

27/11 - 29/II 
30/11 - 8/12 
lu/12 - 17/12 
31/12 - 2/I 
lO/l - 15/1 
16/1 - 18/1 
21/1 - 28/1 

5/2 - 9/2 
12/2 - 18/2 

8/3 - 10/3 
11/3 - 15/3 
18/3 - 20/3 

18/11 - 23/11 

31/12 - 2/1 
8/1 - I2/I 

I7/I - I9/I 

27/11 - 28/12 31 
l/l - 6/1 5 
6/2 - I9/2 7 

20/2 - 22/2 2 
28/3 - 1/4 4 49 

5 
6 
9 
5 
1 
3 
3 32 

2 
9 
7 
2 
5 
2 
7 
4 
6 44 

2 
4 
2 

5 

2 
4 
2 

8 

5 

8 

16/11 - 26/11 10 
27/11 - 6/12 9 
9/12 - 28/12 19 

30/12 - 6/1 7 
1/3 - 2/3 1 46 
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In de zomermaanden worden deze afvoeren van 3 m / s e c niet be re ik t . 

Wel zijn in de e x t r eem natte z omer s van 1965 en 1966 afvoeren gemeten die 

een enkele maal bijna de 3 m / s e c haalden. 

Zowel uit de waarnemingen van de Baakse beek a ls die van de andere 

meetpunten, blijkt de afvoercapacitei t van de beken en sloten over het a lge­

meen te klein te zijn om inundaties te voorkomen. 

5 . Samenvatting 

Het onderzoek naar de s t romingsversch i jnse len in beken (flood routing) 

heeft p laats gevonden in de Gelderse Achterhoek, 

Bij het nagaan welke s t romingsverschi jnse len optreden bij het v e rp l aa t ­

sen van een afvoergolf door een beek blijkt, dat aan de randen van een hel lend 

s t roomgebied waar de leidingen betrekkel i jk klein van afmetingen zijn, het 

overtoll ige regenwater snel in de leidingen peilsti jgingen ve roorzaken , die 

na het einde van de regen ook weer snel zijn verdwenen. 

Hoe g ro te r de afstand van de rand van het s t roomgebied wordt tot een 

l ager gelegen punt in de hoofdleiding, des te l a t e r t r eed t het hoogste peil op. 

Door a l l e r le i oorzaken wordt de top afgevlakt z oa l s : door de toenemende 

weers tanden met de toenemende lengte van de beek en door het niet gelijktijdig 

in de beek u i t s t romen van water uit de zijleidingen. Ook de g ro te re afmetingen 

van de beek op benedens t rooms gelegen punten beïnvloeden de stijghoogte en 

de ve rvorming van de zich naa r beneden verplaatsende golftop. 

Door dit n iet overal gelijktijdig optreden van een golftop in een leiding 

ontstaan ve rhang- en s t roomsnelhe idsversch i l len , die zowel over kor te a ls 

over lange afstanden niet constant zi jn. Ook bij een bepaald peil zijn deze 

verhangen en s t roomsnelheden niet constant . De v a r i a t i e s kunnen soms v r i j 

aanzienlijk zijn. De v a r i a t i e s zijn niet voor elk meetpunt gelijk en kunnen 

soms tegengesteld zijn. 

Uit de duur van de g e r eg i s t r ee rde afvoertoppen kan van een bepaald 

meetpunt worden nagegaan of de beek bij hoge afvoeren binnen zijn boorden 

blijft of dat e r grote wa te rvoor raden in de leidingen of op het land worden 

geborgen. Treden inundaties op, dan neemt de t i jdsduur van het toppeil toe . 

Een voorbeeld wordt gegeven welke afvoer bij het inundatiepeil van de 

Baakse beek optreedt en hoeveel dagen dat peil gedurende de win te rs van 

1950 tot 1967 wordt ove r schreden . 
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