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acv_onaergoek nsar de verhoudingen tussen de af'vosren
van gedeelten van siroomgeblioden

ir. J.Bon

Inleidigg

Bij het bepalen van de afvoer van bekern is de gebruikelijke tech-
niek het stroomgebied in onderdelen te scheiden. Voor elk deel wordt
een sfyocercoéfficient geechat en een oppervlak berekend. it deze ge-
gevens volgt een maximale afvoer. Dit is een werkwiize wasrvan de on-
rekerheden wel bekend zijn. In vlak land zijn de waterscheidingen niet
altijé duidelijk. Ze liggen bij hoog en laag grondweterpeil niet al-
tijd op dezelfde plaats en tenslotte vallen de waterscheidinren van
oppervlaktewater en grondwater niet stoedes samen. De afvoerco¥fficien-
ten die men schat, hebben verder de slgemeen bekende onzekerheid. In
de navolgende beachouwiﬁg wordt sangegeven hoe men met een beperki
meetprogramma de afvoerverhoudingen kan vastestellen. Daarbi] 4¢reden
fouten en onzekerheden van eventuele tusmensiadia in een berekening
zoals de vaststelling van de waterscheidingen niet langer op en sal
men een betrouwbaarder basis voor gijn berekeningen van de beekdimen-
sies kunnen krijgen, zonder dat dit onderdeel tot eon te uiigebreid
programma behoeft uit te groselen.

Om dit programma te kunnen uitvoeren dient echter serst aan de
afvoermeting zelf de nodige anndacht te worden besteed.

Bii het bepaleh van afvoeren in beken gast het mmpestal om een
verband te kunnen lsggeﬁ tussen de neerslag en de maximale afvoer,
dis door een regenbui wordt veroorsazkt. De afvoer op het moment van
meten wordt in verband gebracht met de waterdiepte. Nr enige metingen
met uiteenlopende afvoerhoeveelheden, wordt dit verband tuseen de af-
vaer { en de waterhoogte h vastgelegd in een grafiek, die de ¢-h krom-
me woergeeft, Heeft men dit verband, dan kan volstarn worden met het
bepalen van de waterhoogte. Op de grafiek kan dan de afvoer worden af-
gelegen.

Om znel afvoeren te meten 2zal men vooral nasr eenvoudige middelen
moeten onxien..ﬁchtar kunnen bij de verkregen gegevens merkwasrdighe-
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den optreden, wasrop men niet verdacht zsou kumnen ziin. 70 kunnen wa-
tersnelheidsveranderingen opireden bij een conatant peil indien een
afvoergolf gich door de beek verplaatst. Hei verschijnsel van de af.
voergoll self kan moeilijikheden vercorsaken, indien op meerdere
rlastsen afvoermetingen op men zelfde dag wordem verricht, Cok de
invloed van de neerslagverdeling in het stroomgebied heeft hierop

invloed.

Het bepalen van de afvoer op meerdere meetpunten op een enkele
dag geeft een ingicht betreffends de afvoerverhoudingen op de meet-
punten. De af'voerverschillen tussen twee meetpunten goeven one de to-
tazlafivoeren van het afvoergebied tussen deze twee punten. Er ksn op
dege wijze een inzicht gevormd worden in de totaalafvoeren van ieder
onderdeel, zonder dat getaxeerd dient te wordenm hoevesl water uit
een boagsbied, sen sandbouwlandgebied en uit natte beekdalen vloeit.

Bespreking van het ondersoek

a. Gebiedsbesohrijving

Om de invloed van de regen op de sfvoer ven de veek na te gaan
werd als object het stroomgebied van de ILunterss beek gekozen. ’

Het gebled zoals dit op de bijgeande kasrt stast aangbgeven hoe}t
sen oppervlakte ven 7205 ha. Hiervan heeft 5739 ha een zichtbare en
1466 bha heeft sen onmichtbare afwatering. Het gebied met de onsicht-
bare afwatering vormt een gedeelte van de gestuwde westelljke Veluwe-.
rand,

De algemene hoogteligging bedraagt ongeveer 15 m in het ocsten
dalende tot 5 n' in het westen. De goemiddelde terreinhelling bedraagt
dan 10 m over een afsiand van ongeveer 10 km of 111000, Van weet naar
oost gaande bedrasgt de gemiddelde terreinhelling 5 m over de eerste
8 km of 1:1600. Over de volgande twee kilometers bedrangt het hoogte-
verschil ook 5 m of 1: 400 (mie kasrt).

be De waterhuishoudkundige toesiand

Bl) sware regens werden klachten geuit betreffende overstromin-
gen. Hierdoor werd enige jaren gelsden het plam tot verbeteringen
van de afvoerleidingen opgesteld en nog steeds is het water=schap be-
zig de nog niet verdbeterde beken uit te diepen, te verbreden en waar
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nodig van stuwen te voorgien.

De grondwaterstanden in het gebied zijm over het algemeen niet
diep. Dege diepte warisert voor het grasland in de winter itussen de
0y15 en 0,30 m en in de momer tussen 0,50 en 1 m. De graslanden,
die het grootate opvervlak innemen, hebben een sterk humeuze boven—
laag van 10 tot 30 cm dikte. Dere kan iete lemig zijn en daaronder
bevindt =zich een dichte geel-witte soms ietas lemige zandondergrond.

De voeding van de beken geschiedt door

i een zeer regelmatige asanvoer via kwel van water uit het
hoge sandgebied van de Veluwe;
2« door de ontwatering wvan de percelen tussen de sloten sn

3. door oppervlakkige afvoer van het regemwater.

Een scheiding tussen deze drie soorten van aanvoer valt niet gemak—
kelijk te maken., Voor een maximale afvoer-berekening doet het er
weinig toe waar het water vandean kom$, als er masar een methode te
vinden is om dege totale afvoer te benaderen die onder de meest on-
gunstige klimatolngiache omstandighsden zoals bij hoge grondwater.-
etand en grote bulen te verwachten valt. Kleine bulen op een uitge-
drongde grond gullen geen grote afvosrsen en overstiromingern teweeg-
brengen. Zware buisn dsarentegen, vallende op een natie doorweckte
grond, die zowel in de gomer als in de winter kunnen opireden, zul-
len wel tot grote afvoer sanleiding geven, De af te voeren hoeveel-
heid water zal dan binnen de boorden van de besk diensn te blijven
- als deze op de vereiate grootte zijn verbeterd of aangelsgd.

1. Afvoermetingen
s Enkisle meetmethoden die in het stroongebied van de Lunterse
beek werden toegepast xijn de volgende:

2. Meting met de molen of vleugel van Ott

Met de molen van Ott - die in diverse uitvoeringen veririjg-
baar is -~ wordt in een opgemeten dwarsprofiel op wverschillende pun-
ten de siroomsnelheid gemeten. Uit dese stroomsnelheden en de dasar-
bij bshorende waterhoogte wordt de afvoer berekend. Deze metingen
kunnen zowel bij geringe als ﬁid grotere waterdiepten worden ver-
richt. De metingen kunnen sowel blj gestuwde als ongestuwde bheken
worden uitgevoerd.
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b. Bepaling van de overstorihoogte

Bij een mtuw of vlak meetschot kan de afvoer worden bepaald
uit de hoogte van de vrij overstortende waterschijf. Daar de stu-
wen in de Lunterse besk bij hoogwater gestreken worden, werd deze
methode veel toegepast blj matige tot kleine overstorthoogten., Een
lange staaf, waarsan verschulfbaar een rechthoekige driehosk is be-
vestigd van een meter lengte met amsn het uiteinde esn atift, wordt
op de kruin van de stuw geplastsi. Je driehcek lazt men zover zak-
ken tot de stift het wateroppervlak raskt. Een waterpas op ket ho-
risontale been gemonteerd, geeft sanwiisingen of de stzafl werti.
canl stas{, Bij asnraking van de stift met het wateroppervliak wordt
de hoogte van de overstortende waterlaasg - h - op de verticale
staaf afgelezen. Door de bepaling van deze hoogte — h - en de breed-
te - b - van de stuwopening, kar de afvoer - § - met bshulp van de
formule Q@ = 1,8 thE worden herekend. Dese methede werkt zeer esnel.

g. Do volumemsting

Om kleine afvoeren bij stuwen met esn volledige overstort te
meten kan gebruikgemaskt worden van een emmer met een maatverdeling
tot 10 1. Op desze -ulg¢ werd een sinken dekmel met een rechthoekige
opening van 10 of 20 cm breedte geplaatat, al nsar gelsng de grootie
vande afvoer. Langs de randen vandess opening werd sen opstsanie rand
aangebracht, om te voorkomen dat exira water via de deksel in de em-.
mer atroomt. De tijdsduur om de 10 1 water cp te wvangen moet met de
* chronometer wordem bepaald. Uit de verhouding van de totale over~
stortbreedte en die varn de emmeropening kan de afvosr per seconde
worden berekendi. Om de pmauwkeurigheid van de meting %e vergroten,
zal de afvoer op minstems drie plastsen van de stuwbreedte en in en-
kele herhalingen mosten wordew gemeten.

Onderlinge vergelijkipg van de ultkomsten van da verschillende
meetmethoden zijn wel gewenst, dazr nu eens dese en dan weer een an-
dere peetmethode gebruikt wordt. De verkregen gegevens kunnen dan

door elkaar worden verwerkt.

2. Onregelmstigheden ven de stroomsnelheid dij afvoergolven
Afvoermetingen in beken worden over het algemesn op dle plast.

sen uitgevoerd die gemakkelijk bereikbaar zijn en waar het profiel
van de beek niet zan grote veranderingen onderhevig is. In eer recht
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besketuk, zonder plantengroei, zandopslibbing of uitechuring, wordt
de meting het meest begunstigd. Dergelijke plekken zijn dikwijls

duikers of stuwen. Zo werden de metingen blj de monding van de Lun-
terse bteak bij de benedenmte stuw verricht (meetpunt 1, zie kazrt).

Worden in een grafiek de gemiddelde strocmenelheden uitgeszei
tegen de bijbehorende waterhoogten, dan blijkt dat bij geringe wa-
terdiepten tot 30 cm de stippen 1n de graflek goed om een lijn te
liggen. Bij hogere beekpesilen werden de afwijkingen groter, zie fi-
guur 1. Hieruit bleek dat dus blj een zelfde waterdiepte de siroom-
snelheid sterk vari¥erde., Dit kan onder andere wveroorzsskt worden
door esn verandering van het verhang, daar het peil en dus ook de
natte doorsnede constant bleef. De veronderstelling dat de wand-
ruwkeidsverandering de oorgask zou kunnen zljn, bleek niet juist te
zijn, daar het een betonbodem betrof. Doordet echter op 15C m boven
het weetpunt sen zelfregietrerende meter wae aangebracht, kon wor-
den nagegaan, of ten tijde van de meting het beckpell stijgende of
dalende was, of dat het op een comsient niveau bleef, Bij de stip-
pen in de figuur 1 sijn piljlitjes gezet die sangeven welke peilver-
andering plaatavond. '

_ De etroomsnelheden die bij een relfde waterdiepic.gemeten wer-
. den bij een stijgend beeipeil sijn groter daa die bij een dalemd .
beekpeil. Bij een stijgend beekpeil ie het verhang wan het water-
opprerviak in dit gewal dus groter geworden dam het gemiddelde én
kleiner bij een dalend beekpeil. De hoogte en de breedte van de
lusgen in de figuur hanger waarschimlijk samen met de snelheld" waar-
mede een grots of een kleine afvoergolf tot ontwikkeling komt, Bij
een ploteeling opkomemde efvoergolf door eem zware bui wordt het
verhang sterk vergroot.

Om een indruk te krijgen hoe de strcomanelheid in een natuur—
lijk profiel van de beek verandert, werden tevens cnkele metingen
bij de registrerende meter verricht, op 150 m boven meetpunt I. De
resuliaten worden weergegeven in de figuur 2. In deze figuur wer-
den naast de stroomsnelheden in de besk ook de stroomenelheid in de
stuw uitgeret tegen het beekpeil bij de meter, '

Geconstateerd werd dat in het natuurlijk beekprofiel de stroom-
snelheid boven de 4 m' praktisch niet mesr verandert en ongeveer
conmtant blijft op 11,4 dm/sec. Zowel bij een stijgende sle bij een
dalende afvoergolf blijft het verband tussen de waterho-gie en de
stroomsnelheid hier gehandhaafd. Dit mag echter nog niet tot de con-
clueie lelden dat in de besek niet-stationnire effecten afwenzig zijn.
Zelfregietrerende instrumenten zijn nodig om van de ongetwiifeld be-
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et ande niet-stationaire invloeden de omvang vast te stellen.

De metingen van de stroomsnelbeid dienen miet alleen ter controle
van de toelasatbare watersnelheden in de beek, doch vo-raamelijk
voor de bepaling van de afvoer.

De totale sfvoer wvan het stroomgebied van de Lunterss beek
wordt in de benedenste stuw gemefen, daar hier de bodenm weinig aan
verandering onderkevig is. Blj de registrerende meter die 150 m bo-
ven de stuw stsat is de bodem onregelmatig door stenen, heschorei-
ingspalen, uitschuring en inkslving van de taludé.

“orden de berekende afvoeren 4 op het meetpunt T in een gra-
fiek uitgezet tegen de waterhoogie h bij de meter, dan wordt het
verband tussen deze twee factoren vastgelegd in de zorennnmde ‘=h
kromme, In de figuur 3 die de Q-h lijn mangeeft van het mesetpunt 1
zijn bij enkele punten pijltjes getekend, die arnngeven of de meting
tijdens een miijgende of dalende afvnergolf heeft plasztsgevoenden.

Deze gevonden afvoerverschillen ten opzichte van de gemiddside
C=h 11jn kunnen behalve donr opstuwingseffecten van de stuw in de
beek veroorzaskt zijn donrdat het oorspronkelijke verhuns va2n de
beek verandert door het opkomen en later weer dalen van de afvoer-
golf,

De grootte van de afwijking tussen de afvoerhoeveslheden oi}j
een stijgende of dalsnde afvoergolf bedrazgt in het benedenste lei-
dingvak bij een peil vam 3,50 m' tot 4 m' ongeveer 11, “ordt de
afvoer aan de hand van een snkele meting vam het beekpeil bepnald,
dan zal men op de gemiddelde lijn, die door de punten van de gra-
fiek gaat, bij het gegewen peil de afvoer in m3/aec. aflezen. De
fout in de afvoer dle gemazkt kan worden bedra-gt dan niet meer dan
545%. Bij normaal hoog water, waarbij de afvoer ongevesr 4000 1l/sec.
bedrasst, is de fout plus of min 220 l/sec., hetgeen hier overeen-
xomt met 0,3 mm/dag. '

3. De voortplantingssnelheld ven de af'voergolf

Door zware regenbuien zal het water zich viz het land in de
sloten en bekoh verzamelen. Het eerst zal het wnter dat langs de
sloten valt snel in de sloot verzameld worden. Loor een relatief
grote verhouding var de natte doorsnede en de hydraulische stranl
in de mloot ten opzichte van een beek &n door een kleiners &7 .cier
van Manning gal het slootpeil sterk atijgen wil een grote afvoer
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plaatevinden. Bovendien is ds afwaterende oppervlakte die op een
sloot door greppels afvoert ook groter dan wat direct van het land
op een beek afgevoerd wordt. Ook de grotere beek neemt het regen-
water via de grond op en verder strcomt water van de kenten, doch
dit zal dcor de grote afvoercapacitelt direct afgevoerd worden en
een afvoergolf zal door dit weinige water bljna niet te meten zijn,
Pag als het water in vele sloten is gesiegen en de relatief grotere
weerstand heeft overwonnen zal het slootwater naar de beek worden
afgevoerd. Om deze relatief grotere stromingsweerstand van dg slo~t
te overwinnen, moet achter in de sloten het peil meer en eerder zin
opgelopen dan bij de besk, Door de toestroming van water uit de di-
verse sloten krijgt de beek wvrij snel een grotere af'voer te verwer-
Xen en ontstant een pellverhoging die zich nanr beneden voortplant.
Dit wordt ook door een drietal selfregimstrsrende beekpeilmeters,
die in het siroomgebied van de Lunterse beek zijn opgesteld geecnn-
stateerd en op de regisiratiesiroken als een afvoergolf weergegeven.
Deze zijn geplastet bij de meetpunten I, III en IX (zie kaart,.

Uit de registratiestroken van deze meters is gebleken, dat de
afvoergolven, die door een bul worden teweeggebracht slechis van be-
trekkelijk korte duur zijn. Om dergelijke toppen te kunnen meten ten
behoeve van het onderzoek naar de afvoerverhoudingen op de verschil-
lende beekvakken, is het gewenst om na te gamn of de voortplantings-
tijd van de afvoergolf tussen twee punten praktisch constant is, of
dat deze afhankelijk is van amlere factoren. Enkele factoren die hier-
op van invloed kunmnen zijn, 2ijn uit de literatuur bekendi. Fmnkele van
deze factoren gijn onder andere: de richting en de snelheid wanrmee
een regenbul over het stroomgebied trekt, de verdeling van de resgen
over het gebled, de intensitelt van de bul, de vorm van ieder afzon-
derlijk stroomgebled van de zijleidingen, de dichtheid wvan het slo-
tenstolesl, enz. Deze meteorologische en morphologische factoren zijn
niet in dit onderzoek betrokken, met uitsondering van de neerslagge—
gevens, Deze worden later nog behandeld.

Uit de registrafiestroken van de meters kon het tijdatip waarop
het beskpell begon te stijgen worden afgelezen., Lvenkens werd het
tijdetip afgelezen van de top van de afvoergolf. Op deze wijze kon
zowel voor het begin van de peilstijging als voor die van de top de
voortplantingetijd worden nagegman dle nodig is om zich van het hoger
galegen meetpunt naar het lagere te verplaatsen. Doordat de mogelijk~
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heid zou bestaan dat het beekpeil nog enige invlced zou uitoefenen
op dezs voortplantingstijd, werden deze tijden in een grafiek uit-
gezet tegen de waterhoogte op het lager gelegen punt. 7o werd de
voortplantingstijd tussem de punten IX en III uitgezet tegen het
beginpeil van punt IIJ. Het bleek dat de tijdspreiding uiteenliep
ven O = 34 uur. Fen snigszine constante tijd werd dus niet waarge-
nomen. Ook een verband tuseen de waterhcoogte en hst tijdsverloop
werd niet aangetoond {zie figuur 4).

De figuur 5 geeft een dergelijk overszichi als figwar 4, doch
hier betreft het de tijdeduur die verloopt tussen de meetpunten III
en I. Ook hier werd geen verhand fussen de voortplantingstijd wvan de
beginetijging en de waterhoogtie aanggtoond. el walt het op dat de
variatie in de vooriplantingstijd tussen dezo twee punten groter is
dan tussen de vorige punten. De tijdsduur variSerde nu van ean %
4ot 5% uur,

Worden de drie meetpunten een uur ns elkasr doosrgemeten, dan
kunnen de gemetensfvoeren zeer sterk van hun gemiddelde af'voerver-

houdingen afwijken.

R T

Yordt vervolgens de vqﬂﬁugingstijd van de golftop tuseen de pun—
ten IX en ITI vergeleken met die van de beginstijging, drm blijkt de
epreiding pog groter te zijn. In de figuur 6 is deze vertragingstijd
van de golftop IX tegen het toppeil van meetpunt III uitgeset.

Vergelijken wij de figuren 4 en 6 met elkaar, dan dlijkt uit de
figuur 4 dat het begin van de beekpeilsiijging op de meetpunten IX sn
111 veelal gelijktijdig of é8n uur na elksar optreedt. Slechts snkele
malen heeft de beginetijging van de afvoergolf een langere tijd no-
dig. Dit kan niet gezegd worden van de top van de afvoergolf, zie fi-
guur 6. Hieruit volgt, dat de ontwikkeling van de afvoergolf vanaf
het beginpunt tot de top zeer verschillend is. Het verplastsen van de
golftop van punt IX nasr punt ITI duurt gemiddeld 4 uur. Dit is dus
ongevear 3% uur langer dan de tijd die het be-inpunt van de stiiging
nodig heeft om deze afstand af te leggen.

Uit deze drie voorbeelden blikt de grote moeilijkheid om bij ver-
gelijking van de afvoeren van verschillende afdelingen van een stroom-
gebied uit een Serie metingen van een enkele dag de juiste afvoerver-~
houdingen van de meetpunten onderling te weten te komen. Donr vels
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dagmetingen worden de afwijkingen enigezins genivelleerd tot een ge-
middelde afvoerverhouding, daar niet steeds op dezelfds tiid voor of
na een top op elk meetpunt wordt gemeten.
4. Do regenverdeling over het gebled

De enige meteorologische gegevens die vrij snel zijn te verzame-
len of zijn op te vragen bij het K.¥.l'.I. 2ijn de dagregencijfere van

enige waarnemingsstations. Cok elgen regemwaarnemingen zijn eenvoudig

te verzamelen.

In hoeverre de regen regelmatig verspreid over het stroomgebied
valt, toont ona het volgende correlatie-diagram. Voor afvoerbepnlin-
gen van een heel stroomgeblied wordt gezocht naar de relatie tusrcen de
neerelag en de afvoer. De neerslag dient dan regelmatig, gelijktiidig
en met dezelfde intensiteit te vallen. Onregelmatigheden temn opsichte
van deze punten kunnen de verwerking van de metingen van de =fvosr-
golven verstoren. De met ovefheersende westelijke winden vnllende
neerslag zal dan onk het eerst in het westen worden afgevoerd.

Een afvlakking van de afvoertop bij de monding ken dawrdosrr pla-ts-
vinden., Door de flessenhals~vormige oppervliskite van het westelijk deel
van bet stroomgebied 2al de neerslag die het eerst in het westen valt
door het geringe oppervlak relatief weinig.afvoeren.

Bovendien ie bij een zelfde toevoer van water im de brede heneden-
lopen de stijging van het beekpeil moellijker te constateren dan 1n de
kleine: bovenlopen.

Onweersbuien die in de zomer vallen en doorgaans eenr grote
intensiteit bezitten, vallen zeer onregelmatig verspreid over het ge-
bied. Ook hierdoor kumnen grote afvoerverschillen in de zijbeken en
ook in de hoofdbeek voorkomen, wasrdoor de afvoerverhoudingen tussen de
beken op het moment van doormeten niet de julste waarde weergeven.

Om een indruk te krijgen varn de spreiding van de gevallen regen-
hoeveslheden is in figuur 7a de dagregenval van het regenstation Wou-
denberg en in figuur 7b die van de regenmeter wan de Rijkswaterstant
bij het meetpunt III, beide uitgezet tegen de regenval van het regen—
station te Lunteren. De spreiding van de punten bedrasgt zowel in de
hotlizontale ale 1n de verticale msrichting ongeveer 15 mm.
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5. Do bepaling van de afyvoerverhoudingen van beekvaxken in een stroom-

Eeblad

Door ir een atrooﬁgabied op verschillende plastser afvoerrmetingen

op een zelfde dag te verrichten kan de onderlinge verhouding van de af-
voeren per meetpunt bepasld worden. Over de grootte van het waterafvoe-
rende oppervlak behoeft{ men zich in eerste instantie niet te bekommeren.
Evenmin is het van direct belang om de maantgevende afvoer al te kennen.
Deze kan naderhand uit de relatie van de neerslag tot de afvoer op een
enkel punt worden bep=ald. Door de bekend geworden onderlinge afvoer—
verhoudiqg kan dsn voor »l de meetpunten de maatgevende afvoer worden
vaetreateld.

Het 1s dus niet nodig om vooraf een gebied op te splitsen in hnge
gandbouwland-gronden, bosgronden, lage graslenden enz, en van elk vun
dezs stukken esn afvoer te schatten. Op ieder meetpunt wordt de totale

afvoer gemeten,

Door in een stroomgebied op een zelfde dag op vele mestpunten de
afvoer ‘e meten en dit onder verschillende ometandigheden van regen en
grondwater te herhalen en de gegevens in afvoerdiagrammen tegen alkaar
uit te zetten, krijgt men een idee van de afvoerverhoudingen op de ver-
schillends msetpunten. Vel moet men verdacht zijn op de spreiding van
de punten die kunnen ontataan uit de afvoermetingsn, zosls de verande-
ring in de etrpomsmelbeld, de variatle in de vertragingstijd van de af-
voergolf en in die van de regenval,

In de figuur 8 zijn sl® voorbeeld de afvoerdisgrammen van mestpun-
ten van een bovenloop aangegeven. Het betreft hier de afvosrdiagrammen
ven de meetpunten IX en X van de Overwoudse beek, wa-rvan de afvoeren
zijn uitgezet tegen die van het mestpunt IV van de Lunterse beek,

De spreiding van de meeipunten om de lijn dle de gemiddeide ver-
houding van de afvoeren aangeeft is niet groot, dasr de hoeveelheden
water niet 2o gront zijn. De punten konden kort ne slkanr gemeten
. worden.

Figuur 9 geeft de onderlinge verhbouding asn tussen de totaalaf-
voer op meeipunt I en de drie andere meetpunten van de Lunterse beek
namelijk II, TIT en IV. Tevens zijn de totasle afvoerverhoudingen met
de drie zijbeken aangegeven, de Fliertse beek XI em de Munnike beek V
en de nog niet verbeterde Modderbeek AIII.

Om de lijnen van de afvoerverhoudingen zo goed mogeliik tussen
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de punten door te trekken, is het van belang om tiidens de meting
na te gaan, of de sfvoergolf nog stijigende of dalende is. len is
er dan op verdacht, dat een punt hoven of beneden de 1lijn wvalt.
Nok dient er op gelet te worden, dat de lijn van de gemiddelde af-
voerverhouding zodanig tussen de gegeven punten wordt getrokken,
dat de afvoer van epen benedenstirooms gelsegen punt die op de ver-
houdingelijn wordt afgelezen groter moet zijn d=zn de som vnn e
afvoeren van twee of drie stroomopwa-ris gelegen zijbeken. "o mnet
ale voorbeeld de afvoer van meetpunt II groter zijn dan III en V
samen en van meeipunt II1 groter dan XIII, XI er IV sanmen.

Bij een snells afvoermeting van twee punten na elkanr {ijidens
eon afvoergolf is namelijk meermalen geconstateerd, dat op esn hn-
ger gelegen punt in vergelijking met het volgende lager selegen
punt een gelijks of grotere afvoer werd gemeten, In een der-eliik
geval werd op het eerste mestpunt de goifiop wel getroffen maar was
deze nog niet op het lagere meeipunt gearriveerd.

Indien de afvoer van een gebled betrokken wordt op zijin opper-
vlakte kan door middel van deze afvoerverhouding worden naguganan
hoeveel liter per seconde per ha op esn meetpunt wordt afgevoerd,
doch ook hoeveel liter het gebied tussen twee meetpunten afvoert,
Het eerste geval is van belang voor de berekening van de maten van
de hoofdafvoerleiding, het tweede geval geelt een aunwijsing voor
de grootte van de slofen, die het regenwater tussen de twoe meet-
punten moeten afvoeren.

Heeft men het geluk om zeer hogse afvoeren te kunnen meten, die
de toelaatbare afvoer dicht benaderen dan ie men goed georiBntesrd
over wat de af'voeren ondsr dergelijke omstandighaden in de beekvak-
ken kunnen zijn.

D¢ analyse van de afvoeren per meetpunt kan aan de hand van de

verzameltabel 1 worden gem=akt.



Tabel 1

Afvoervorhoudxngen per meetpunt, bij eer tota=lafvoer van

4 en 10 m3/sec. op meetpunt I
totaal afvoer op meetpunt I van
4 m3/hec. 10 m° /sec.
1 2 3 4 5 s 7 8
meatpunt ha [1/sec 1/sec/ha mm/etm| 1/sec 1/sec/ha mm/etm
| (10280} (1,9 ) (16,4)
I 5740 4000 0,69 6,0 10000 1,74 15,0
(9824) {1,83) (25,8)
1T 5380 3800 0,7 640 9520 1477 15,3
Lunterse
beoak {
III 35801 2410 0,67 5,8 6000 1,68 14,5
(1960; (2,96) (?5 6)
IV 660] 560 0,85 743 1380 Zei 18,1
(3040} (1,99)  (17,3)
(3450} {2,38) (20,86)
1440 1000 0,79 6,8 2820 1,8 15,6
panntke (2965) (2,75) (23,8)
baek -
¢ viI 1080| 800 0,74 6,4 | 2080 1,94 16.8
(1275)  (2,35) (20,3)
VIII 540 340 0,63 544 860 1,5 13,8
(1380) (2,75) (23,8)
overmond 500 420 0,84 7,3 | 1040 2,08 18,0
erwoudse
beek ( 560) (136 ) (1398)
350 230 0,66 5.7 480 1,38 1,9
810 670 0,8 i 00 8 |
Fliertme {- T e Ts v 1% 16,0
beek
°e 580| 450 0,77 6,7 | 1010 1,74 15,0
Modderbeek XIII 1650( &40 0s51 444 1650 1,0 8,6

De tussen haskjes geplastste afvoeren zijn de hoogst gemeten waarden

op de meetpunten

Deze tabel geeft aan, hoe de afvoeren van 21 de meetpunien zich ver-
bhouden ten opzichte van de afvoer aan het eindpunt I, indien daar
4000 1/sec. en 10.000 1/see, wordt afgevoerd. Een afvoer van 4 m3/sec.

komt oversen met normasl hoog water. Fen afvoer van 10 m3/aec.

tenn-

dert de afvoer van een bui van 50 mm bij een hoge grondwaterstand van
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ongeveer 30 A& 40 cm beneden maaiveld. Een bui van 50 mm in de meand
augustus kan met een frequentie van één manl per 20 janr overschre-
den worden, masr of hierbij de grondwaterstand steeda hoog 2=l zijn
is niet bekend., Bij diepere grondwaterstand zal de afvoer van 50 mm
regen ook kleiner zijn.

De hoogste afvoer die werd gemeten bedroeg 10.280 l/mec. op 5
december 1961. In de tabel zijn voor enkele meetpunten de hoogste ge-
meten afvoeren in de kolommen &, 7 en 2 tussen hazkjes peplantst,

De tabel 2 geeft voor dezelfde omstandigheden de afvneren ann,
die per beekvnk worden afgevoerd, dus het verschil in afvoer tus=en

twee opeenvolgende meetpunten.,

Tabel 2

Afvoerverhoudingen per beekvak bij een totaal-sfvoer van 4
en 10 m3/sec. op meetpunt I

toteal-afvoer op meetpunt I van
4 m3/sec. 0 m3/sec.
i 2 3 4 5 & ' 7 8

meetpunt ha |1l/sec 1/sec/hs mm/etm | 1/sec 1/sec/ha mm/etm

360} 200 0,55 4,8 | 480 1,33 11,5

Lunterss 11 270 | 240 0,89 7,7 | 520 1,91 16,5

beek TII 560 | 340 0,61 5,3 | 1470 2,62 22,6

v 160 1 140 0,88 7,6 340 2,13 18,4

v 90 150 1,13 9,8 380 4421 16,4

tommike | 72 360 | 200 0,55 4,8 | 540 145 13,0

beek YII 540 ] 460 0,85 7,3 | 1220 2,26 19,5

VIII 540 | 340 0,63 5,4 | 860 1,6 13,8

Overwcudg;zx 150 | 220 1443 12,4 560 3,73 32,2

besk h 350 | 230 0,66 5,7 | 480 1,38 11,9

Fliertse {XI 230 | 220 0,95 8,2 430 2,13 18,4

beek XIT 580 | 450 0,77 6,7 | 1010 1,74 15,0
Modd er~

beek XIII 1650 | 840 0,52 444 | 1650 1,0 S, 6
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Teze tabellen geven niet alleen eon inzicht in de “etrekkel k&
grote afwvneren, doch oox wordt de nndruk gelegl op 1ic petieden
we-r peer hoge en betrekkelijk lage afvoeren voorkoren. Voor de be-
rekening van de profielen van leidinren en al~ten geven deoze vari-
nties in de afvoer waardevolle exabte asnwiizingen.

Voor de praktijk kunnen in de tijd van een zomer «n ‘e du-r-
opvolgende winter voldoende iegevens verzareld worden voor e he-
raling van de afvnerverhoudingen, indien derze ssisnrpen niect te

drong ultvellien.
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Meetpunt II

N.AP peil
600—
550+ e
500} ¢
| ®
- - -
®
Foo
_ [ ]
450
B 1 1 i | l | uren
figd 1 2 3 4 5 6
Meetpunt 1
N.AP peil
L [ ]
400
[ °®
350: o
T e e o ¢
— [ ]
| ® . ° ®
300 * ¢
- I | { I I | uren
fig5 1 2 3 4 5 6

Het verband tussen het beekpeil en de voortiplantings-
tijd van het begin van de afvoergolf tussen de meet-
punten IX en Il fig. 4 en tussen M en ] fig. 5

62¢-184 -10
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