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TEN GELEIDE 

De verplichtingen. op grond van de Wet op de Waterhuishouding en de provinciale 
waterhuishoudingsplannen en -verordeningen, de inrichting van hydrologische 
meetnetten en de ontwikkelingen in techniek en instrumenten benadrukken de 
noodzaak voor het waterbeheer om te kunnen beschikken over goed gerubkceerde 
en inzichtelijke informatie over het meten en registreren van debieten in open 
waterlopen. 

Door het bestuur van de STOWA werd voor het opstellen van een dergelijk 
"Handboek debietmeten in open waterlopen" ten behoeve van het waterkwantiteits- 
beheer opdracht verleend aan de Landbouwuniversiteit Wageningen, vakgroep 
Waterhuishouding (projectteam bestaande uit ing. W. Boiten, ing. A. Dommerholt en 
mw. ir. M. Soet). 

Het thans voorliggende handboek geefi aanwijzingen voor het opnemen en vastleg- 
gen van waterstanden ten behoeve van de debietbepaling. Alle gangbare incidentele 
en continue debietmeetmethoden, met hun nauwkeurigheden, worden behandeld. 
Speciale aandacht wordt gegeven aan criteria waarmee voor specifieke sitwties de 
meest geschikie debiermeetmethode kan worden gekozen. 

Met het opstellen van het "Handboek debietmeten in open waterlopen", wordt 
beoogd de kennis en ervaring op het gebied van debietmeten in open water 
toegankelijk te maken voor de regionale waterbeheerder, alsmede het zoveel 
mogelijk uniformeren van meettechnieken voor het adequaat functioneren van 
hydrologische meetnetten en het dagelijks operationeel waterbeheer. 

De werkzaamheden werden namens de STOWA begeleid door een commissie 
bestaande uit: ir. Z.C. Vonk (voorzitter), ir. C.J.H. Grifloen, ing. M. Hallema, 
ing. A. Mak, ir. H. Siebering, ir. P.C. Stamperius en ir. L.R. Wentholt. a 
De STOWA is ir. G.J.J. van der Knaap (LUW), ing. D. Matze (Grontmij N.V.) en 
ir. J. Teijema (WL) erkentelijk voor hun technisch-inhoudelijke inbreng in het hand- 
boek. 

Ir. J.R. ten Kate (Ws. Lifs en Lauwersl'De Wûlden), ir. H.J. Koskamp, ing. H. Top 
en dhr. G. Velten (allen Ws. Regge en Dinkel), ing. C.H. van Soest (Ws. De Dom- 
mel) en ing. R.E. van der Zwan (Hhr. Rijnland) werkten mee aan het beoordelen 
van het handboek. De STOWA is hen daarvoor dank verschuldigd. 

Utrecht, november 1994 De directeur van de STOWA 

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff 





1 INLEIDING 

Van al het zoete water op aarde bevindt zich slechts een gering gedeelte in de open 
waterlopen: de beken, rivieren en kanalen die het oppervlaktewater transporteren. Niette- 
min is de aandacht van de waterbeheerder sterk gericht op de waterbeweging in de open 
waterlopen. Redenen hiervoor zijn enerzijds de veelheid aan belangen, waaronder met 
name het peilbeheer van oppervlaktewater en grondwater en anderzijds de sterke variaties 
in waterstanden en debieten, waardoor op sommige plaatsen inundaties kunnen optreden en 
zich op andere plaatsen langdurige perioden van droogte voor kunnen doen. Daarnaast 
speelt het transport van stoffen een belangrijke rol ten aanzien van de kwaliteit van het 
oppervlaktewater. 

Reeds van oudsher worden op belangrijke plaatsen in stroomgebieden en polders hydrolo- 
gische grootheden als waterstanden en debieten gemeten . Kennis over debieten is van 
essentieel belang voor het beheer van watersystemen. Sinds het eind van de tachtiger jaren 
is er een toenemende aandacht in Nederland om dit soort metingen op te nemen in een 
zogenaamd hydrologisch meetnet voor een bepaald gebied: een samenhangend net van 
meetstations waarin waterstanden, debieten, neerslag, grondwaterstanden en waterkwali- 
teitsparameters worden gemeten. Zo'n integraal hydrologisch meetnet levert dan de 
benodigde informatie ten behoeve van het beheer, ter nakoming van wettelijke verplichtin- 
gen die voortvloeien uit de Wet op de Waterhuishouding, ten behoeve van hydrologisch 
onderzoek en voor het ontwikkelen van beleid. 

In Nederland bestaat intussen redelijk veel ervaring met het meten van hydrologische 
grootheden bij de Rijksoverheid, de provinciale diensten voor waterbeheer en milieu, en 
een aantal regionale waterbeheerders. Bij het meten van de hydrologische grootheden is 
zonder enige twijfel het meten van de debieten het meest gecompliceerd: de vele verschil- 
lende methoden én instmmenten maken de keuze voor de meest geëigende debietmeetme- 
thode verre van eenvoudig. Ook bestaat er weinig uniformiteit in de toepassing van deze 
methoden onder de waterbeheerders. 

Dit "Handboek debietmeten in open waterlopen" beoogt uit de verspreid beschikbare 
kennis en ervaring op het gebied van debietmetingen in open waterlopen, de voor de 
Nederlandse situatie relevante technieken te bundelen en daardoor beter toegankelijk te 
maken voor aiie betrokken waterbeheerders, alsmede het zoveel mogelijk uniformeren van 
deze meettechnieken. Het achterliggende doel is het efficiënt functioneren van debietmeet- 
stations: het inwinnen van betrouwbare informatie over debieten ten behoeve van het 
dagelijkse operationele waterbeheer. 

Hoofdlijn in het handboek is het onderscheid dat wordt gemaakt tussen incidentele en 
continue debietmeetmethoden. Bij de incidentele methoden gaat het om informatie over 
debieten die met een zeer lage frequentie wordt ingewonnen: éénmalig of slechts nu en 
dan. Hiertoe behoren de velocity-area methode, de verhangmethode en de verdunningsme- 
thode. Bij de continue methoden gaat het om continue informatie over debieten. Hiertoe 
behoren de stage-discharge methode, de akoestische methode, de debietbepaling met 
gemalen en het gebruik van meetstuwen. 



In het "Handboek debietmeten in open watedopen" zijn alle - voor het waterbeheer in 
Nederland relevante - debietmeetmethoden opgenomen, en is de beschrijving ervan sterk 
gericht op hun praktische taepasbaatheid. Uitgebreidere informatie is in veel gevallen te 
vinden in de literatuur, zoals deze is opgenomen in de literatuurlijst. In de tekst wordt naar 
de van toepassing zijnde literatuur verwezen door middel van een nummering tussen 
rechte haakjes ([..I). Tevens behandelt het handboek de selectiecriteria om te komen tot de 
meest geschikte debietmeetmethode. 

De samenstellers hopen dat dit handboek zijn weg zal vinden naar de medewerkers van 
waterbeherende instanties. Ook staan zij gaarne open voor opmerkingen over of aanmer- 
kingen op de inhoud van het handboek. 



2 OVERZICHT VAN DE VERSCHILLENDE DEBIETMEET- 
METHODEN 

Het meten van waterstanden en debieten in open waterlopen neemt in het bredere kader 
van metingen in een hydrologisch meetnet een belangrijke plaats in. In vrij afstromende 
gebieden levert de kennis van debieten minstens zoveel informatie voor het waterbeheer 
als de kennis van waterstanden. In alle beheersgebieden - de vrij afstromende zowel als de 
polders - is de kennis van debieten onmisbaar voor de waterbalans én de stoffenbalans. 

Het meten van waterstanden levert primair informatie voor het peilbeheer. Daarnaast 
worden bij het meten van hydrologische parameters metingen van debieten altijd gekop- 
peld aan metingen van waterstanden. In vrij afstromende gebieden ligt deze koppeling het 
meest voor de hand vanwege de min of meer vaste relatie tussen beide grootheden. Maar 
ook in de poldergebieden worden debieten en waterstanden steeds meer simultaan 
gemeten. 

Vanwege het belang van betrouwbare waterstandsmetingen wordt in dit handboek - 
voorafgaand aan de behandeling van de debietmeetmethoden - eerst een hoofdstuk gewijd 
aan het meten van waterstanden. 

De opbouw van dit handboek is als volgt: 
- het opnemen en vastleggen van waterstanden ten behoeve van debietmeting 

(hoofdstuk 3); 
- incidentele debietmeetmethoden (hoofdstuk 4); 
- continue debietmeetmethoden (hoofdstuk 5); 
- selectiecriteria om te komen tot de meest geschikte debietmeetmethode (hoofdstuk 6). 

Gezien de uiteenlopende omstandigheden waaronder debieten moeten kunnen worden 
gemeten, zijn er in de loop der tijd verschillende meetmethoden ontwikkeld en beproefd. 
In de Nederlandse situatie worden drie incidentele debietmeetmethoden en vier continue 
debietmeetmethoden toegepast. Waar in dit handboek bij de beschrijving van een methode 
over instrumentatie wordt gesproken, is slechts de meest voorkomende apparatuur vermeld 
en is geen poging gedaan een overzicht te geven van alle apparatuur, die door diverse 
fabrikanten op de markt wordt gebracht. 

Wanneer een bepaalde methode in meerdere landen over de gehele wereld gangbaar is, 
bestaat de mogelijkheid deze methode vast te leggen in een internationale standaard. Eén 
van de internationale organisaties die zich bezig houden met standaardisatie is de 
"International Organization for Standardization" (ISO), waarvan het hoofdkantoor in 
Genève is gevestigd. De IS0 kent tal van "Technica1 Committees" (Tc's). Het technisch 
comité ISOfïC 113 "Liquid flow measurement in open channels" houdt zich bezig met de 
standaardisering van methoden en opstellingen voor het meten van afvoeren en sediment- 
transport in open waterlopen. Bij de bespreking van de verschillende debietmeetmethoden 
zal, indien van toepassing, steeds naar de bestaande ISO-standaards worden verwezen. 



De volgende incidentele debietmeetmethoden zijn in omloop: 
- de veloeity-area methode. Het dwarsprofiel wordt nauwkeurig gepeild ter bepaling van 

de oppervlakte ervan en verdeeld in een aantal vakken. In  elk der vakken wordt de 
gemiddelde stroomsnelheid bepaald door op een aantal plaatsen de stroomsnelheid te 
meten. Dit gebeurt meestal met een roterende stroomsnelheidsmeter, soms ook met een 
elektromagnetische sensor en in bijzondere gevallen met drijvers. De afvoer wordt 
bepaald door het produkt van stroomsnelheid en oppervlakte van alle vakken te 
sommeren. 

- de verhangmethode. Door het meten van het energieverhang en de oppervlakte van het 
dwarsprofiel, het bepalen van de hydraulische straal en het schatten van een ruwheids- 
factor, kan het debiet worden berekend met de weerstandsformule van Manning of 
Chézy. 

- de verdunningsmethode. Een hoog geconcentreerde (zout)oplossing wordt gedurende 
korte tijd in het stromende water geïnjecteerd. Op enige afstand benedenstrooms waar 
de menging volledig is ontwikkeld, wordt de concentratie gemeten. Het debiet wordt 
afgeleid uit de mate waarin de geconcentreerde oplossing is verdund door het stromen- 
de water. 

De volgende continue debietmeetmethoden worden behandeld: 
- de stage-discharge methode. In vrij afstromende waterlopen bestaat een min of meer 

eenduidige relatie tussen waterstand en debiet, die meestal is opgesteld met behulp van 
de velocity-area methode. Door de waterstand continu te meten, kan daaruit het debiet 
worden herleid. 

- de akoestische debietmeetmethode. De debieten worden berekend uit metingen van de 
stroomsnelheid en de waterstand. De oppervlakte van het dwarsprofiel is een functie 
van de waterstand. De stroomsnelheid wordt berekend uit het verschil in looptijd van 
een geluidsgolf die onder water diagonaal op de stroomrichting in stroomopwaartse 
richting wordt uitgezonden, en langs dezelfde weg in stroomafwaartse richting wordt 
teruggezonden. 

- gemalen. Bij vijzels en pompen, waarvan de gemaal-karakteristiek bekend is, kan de 
uitgeslagen hoeveelheid water worden bepaald uit het gemeten niveauverschil over het 
gemaal en de registratie van de bedrijfstijden. 

- meetstuwen. Bij meetstuwen is er in de meeste gevallen een vaste relatie tussen de 
bovenwaterstand en het debiet. Uit het continu meten van de waterstand volgt derhalve 
continue informatie over bet debiet. Meetstuwen worden in dit handboek onderscheiden 
in gestandaardiseerde en niet-gestandaardiseerde meetstuwen. 
Voor gestandaardiseerde meetstuwen is de geometrie en de afvoerrelatie vastgelegd in 
een ISO-standaard. Behandeld worden: de Hobrad overlaat, de V-vormige lange 
overlaat, de horizontale en V-vormige scherpe overlaat en de meetgoten. 
Bij niet-gestandaardiseerde stuwen bestaat er eveneens informatie over de vormgeving 
en de afvoerrelatie die echter niet algemeen erkend is in een ISO-standaard. Behandeld 
worden: klepstuwen, betondrempels met vellingkant, de Rossum stuw, Khafagi 
venturi's, verticale schuiven met onderstort, duikers en afsluiters. 



3 HET OPNEMEN EN VASTLEGGEN VAN WATERSTANDEN %N 
BEHOEVE VAN DEBIETMETING 

3.1 Inleiding 

De afvoer van een waterloop op een bepaald tijdstip is altijd gekoppeld aan de water- 
stand(en) op dat moment. Het meten en vastleggen van waterstanden vormt dan ook een 
onmisbaar onderdeel van een afvoermeting. Waterstanden worden verkregen met niveau- 
meters (sensoren), waarvan de meetgegevens worden verzameld door visuele waarneming 
ter plaatse of worden vastgelegd met behulp van een recorder. De gegevens kunnen voor 
verschillende doeleinden worden gebruikt [l]: 
- door de waterstanden uit te zetten tegen de tijd wordt de waterstandhydrograaf voor 

een bepaald meetstation verkregen (figuur 1). De hydrografen van een aantal opeen- 
volgende jaren kunnen worden gebruikt om waterstandduurlijnen te bepalen. Deze 
geven de waarschijnlijkheid van het voorkomen van een bepaalde waterstand aan 
(figuur 2); 

- het verband tussen metingen van waterstand en afvoer geeft de afvoerrelatie voor een 
meetstation. Gecombineerd met een waterstandduurlijn kan een afvoerduurl& worden 
bepaald, die de waarschijnlijkheid van het optreden van een bepaald debiet aangeeft 
(figuur 2); 

waterstand (m+ N.A.P.) 

o 

6.5 I I I g I I I 
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Figuur I Waterstandhydrograaf meetstation Sint Oedenrode in de Beneden Dommel 
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Figuur 2 Waterstandduurlijn en afvoerduurlijn van meetstation De Drie Bogen in de Roer te Vlodrop 
(gemiddelde over 15 respectievelijk 22 jaren) 

- uit de waterstandmetingen van een aantal meetstations op verschillende locaties langs 
een waterloop en waargenomen onder stationaire omstandigheden bij verschillende 
waterstanden, kunnen betrekkingslijnen voor die stations worden bepaald (figuur 3). 

waterstand Nijmegen (m+ N.A.P.) 
12 , 

waterstand Lobith (m+ N.A.P.) 

Figuur 3 Betmkkingslijn tussen de stations Lobith en Nijmegen in de Waal 
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De waterstand op een bepaalde plaats in een rivier is de hoogte van de waterspiegel ten 
opzichte van een referentievlak. Dit kan een standaard referentievlak zijn, bijvoorbeeld 
Normaal Amsterdams Peil (N.A.P.), maar ook een arbitrair gekozen referentievlak. Een 
gekozen referentievlak is soms praktisch, doordat de meetwaarden voor de waterstanden 
dan relatief laag en positief kunnen zijn. Zo'n referentievlak moet altijd lager liggen dan 
de laagst voorkomende waterstand, teneinde negatieve meetwaarden te voorkomen. Bij 
meetstuwen wordt dit zogenaamde nulniveau gelijk met de kruin van de stuw gekozen (het 
laagste punt daarvan). Als een meetstation wordt ingericht moet een permanent referentie- 
niveau worden aangehouden op deze plaats. Daarvoor zijn bij elk meetstation één of twee 
hoogtemerken (referentiepunten) vereist, dat wil zeggen permanente punten met een 
bekende hoogte die onafhankelijk zijn van de meetconstructie. Het referentievlak van een 
meetstation moet periodiek worden gecontroleerd aan de hand van deze permanente 
referentiepunten [l]. 
Als een gekozen referentievlak wordt gebruikt, is het aan te raden de hoogte van dit vlak 
te koppelen aan het N.A.P., zodat het gekozen vlak opnieuw kan worden ingemeten bij 
een eventuele beschadiging van de permanente referentiepunten. Bij Rijkswaterstaat 
Meetkundige Dienst te Delft zijn de coardinaten en hoogten van het primaire en secundai- 
re net van waterpassingen op te vragen. Soms zijn hier door provinciale diensten nog 
zogenaamde tertiaire netten aan toegevoegd. 

3.2 De sensor 

3.2.1 Inleiding 

De meeste waterstandmeetstations zijn uitgerust met een sensor of niveaumeter en een 
recorder. In veel gevallen is de waterstandsmeter geplaatst in een peilbuis ("stilling well"), 
waardoor korte golven worden uitgedempt. 
De meest toegepaste typen niveaumeters of sensoren zijn: 
- peilschalen; 
- vlottersystemen; 
- drukopnemers; 
- capacitieve elektroden; 
- ultrasonore opnemers. 

3.2.2 Peilschalen 

De meest eenvoudige apparatuur voor het meten van waterstanden is een peilschaal. Een 
peilschaal verschaft de gebruiker globale en directe informatie over de waterstand. Het 
verdient daarom aanbeveling om bij een debietmeetstation waar op een andere wijze 
gegevens worden ingewonnen, voor een snelle controle ook altijd één of meerdere 
peilschalen te plaatsen. De meeste peilschalen bestaan uit een rechthoekige strook van 
kunststof of geëmailleerd staal, waarop een centimeterverdeling is aangebracht. Bij het 
aflezen kunnen de millimeters worden geschat [2]. 
Peilschalen moeten verticaal worden bevestigd aan een vaste constructie, zoals een pijler, 
een brug of een muur. Teneinde onnauwkeurigheden in de aflezing ten gevolge van golven 



te voorkomen, kan de peilschaal in een geperforeerde doorzichtige buis worden geplaatst. 
Wanneer een peilschaal tegen een houten constructie wordt bevestigd, kan deze na een 
vorstperiode zijn verschoven (meestal naar boven) door opvriezen. De peilschaal moet dan 
opnieuw worden ingemeten en, indien nodig, op de juiste hoogte worden geplaatst. 
Als het bereik van optredende waterstanden groter is dan de capaciteit van één enkele 
peilschaal, kunnen in een dwarsdoorsnede loodrecht op de stroomrichting meerdere 
peilschalen worden geïnstalleerd die elkaar gedeeltelijk overlappen [l]. 

3.2.3 Vlottersystemen 

Bij vlottersystemen wordt de waterstand niet direct in de waterloop gemeten maar in een 
peilbuis. De peilbuis is geperforeerd of staat, bij plaatsing in het talud, in verbinding met 
de waterloop via een verbindingsbuis met een kleinere diameter (figuur 4). Het meten in 
een peilbuis heeft de volgende voordelen 121: 
- de buis biedt bescherming aan de apparatuur (als de buis in het talud is geplaatst ook 

tegen vorst); 
- in een correct gedimensioneerde en correct opgestelde peilbuis worden waterstands- 

fluctuaties door bijvoorbeeld wind en scheepvaart (korte golven) vrijwel helemaal 
uitgedempt. 

1 overbrenging 

waterstand 

verbind~nosbuis 

Figuur 4 Vlottersysteem 

De vlotter als eigenlijke opnemer beweegt in de peilbuis op en neer ten gevolge van 
veranderingen in de waterstand. De kabel of tape waaraan de vlotter is bevestigd loopt 
over een vlotterwiel en wordt strak gehouden door een contragewicht. Het vlottenviel en 
de wielas zorgen voor de transmissie van de vlotterbeweging naar een recorder. Voordat 
het vlotterwiel in beweging komt als gevolg van een waterstandsverandering moet een 
(kleine) weerstand op de wielas worden overwonnen. Deze weerstand veroorzaakt een 



naijling van de vlotterbeweging ten opzichte van een stijging of daling van de waterstand. 
Dit veroorzaakt een geringe systematische fout: een stijgende waterstand wordt altijd te 
laag, een dalende waterstand altijd te hoog geregistreerd. Deze fout Ah kan worden 
berekend volgens [l]: 

Ah = 4F T/ met F = -  
pg lrD2 r 

met: Ah : systematische registratiefout (m) 
F : wrijvingskracht (N) 
T, : weerstandskoppel (Nm) 
r : straal van het vlotterwiel (m) 

p : soortelijke massa van water (kg/m3) 

g : versnelling van de zwaartekracht (= 9,8 1 &s2) 
n : 3,l4 ... (-1 

8 D : vlotterdiameter (m) 

De registratiefout Ah kan worden beperkt door de vlotterdiameter D of de straal van het 
vlottemiel r voldoende groot te kiezen. De weerstand of het weerstandskoppel, nodig voor 
de berekening van Ah, moet door de fabrikant kunnen worden opgegeven. In de moderne 
elektronische recorders (paragraaf 3.3.4, blz. 17) is de waarde van dit weerstandskoppel zo 
laag geworden, dat zou kunnen worden volstaan met vlotters met een diameter van slechts 
enkele centimeters. Er zijn echter een aantal andere factoren die bij kleine diameters van 
meer invloed zijn dan bij grotere diameters (vervuiling van de vlotter. verandering van het 
weerstandskoppel in de tijd, andere gewichtsverdeling van de kabelltape tussen vlotter en 
contragewicht vooral bij grote meetbereiken, onvoorziene onderdompeling contragewicht). 
Daarom wordt aangeraden de diameter van een vlotter niet kleiner te kiezen dan 8 cm. Zie 
voor rekenvoorbeeld bijlage I (blz. 145). 

Functionele eisen die aan een vlottersysteem worden gesteld zijn [l]: 
- de hoogte van de peilbuis en de kabellengte moeten zo worden ontworpen, dat het 

O gehele bereik aan waterstanden royaal kan worden bemeten; 
- de dimensies van de vlotter en het contragewicht en de kwaliteit van de onderdelen 

van het mechanische gedeelte moeten voldoende nauwkeurig en betrouwbaar zijn; 
- het materiaal waarvan de vlotter is gemaakt moet duurzaam en corrosie-resistent zijn. 

Daarnaast moet aangroei (dus een geleidelijke toename van het gewicht) worden 
voorkomen. De toepassing van roestvast staal of kunststof wordt daarom afgeraden, 
een goed materiaal is bijvoorbeeld koper. De vlotter moet lekvrij zijn; 

- de vlotter moet vrij van de wand op en neer kunnen bewegen en de tape of het 
vlotterlint mag niet gedraaid of geknikt zijn. 

Teneinde aan deze functionele eisen te voldoen, moet er bij het ontwerp voor worden 
gezorgd, dat bij een stijging van de vlotter het dalende contragewicht de vlotter niet kan 
raken maar altijd boven het niveau van de vlotter blijft of deze vrij kan passeren. Ook 
moet het contragewicht niet gedeeltelijk onder water terecht komen bij een bepaalde 



waterstand, omdat daardoor een fout optreedt in de meting van de waterstand. Deze 
systematische meetfout kun worden voorkomen door de peilbuis zo lang te maken, dat h a  
coniragewicht nooit het vlottenviel (bij lage waterstand) of de vlotter (bij hoge waterstand) 
kan raken, óf door het contragewicht in een aparte waterdichte buis te hangen. 

De diameter van de peilbuis moet zodanig zijn, dat de vlotter vrij op en neer kan 
bewegen. Dit betekent dat de afstand tussen de buiswand en de vlotter tenminste O,W5 m 
moet zijn. Bij een lange peilbuis zal, doordat een kleine afwijking van de verticale stand 
een grotere zijdelingse afwijking veroorzaakt dan bij een korte buis, de afstand tussen 
vlotter en buiswand groter moeten zijn. De buis moet verticaal staan op een zettingsvrije 
fundering. De lengte en hoogte van de buis volgen uit het te verwachten waterstandsbereik 
(zie ook bijlage I, blz. 145). 

Eén van de functies van de peilbuis is het uitdempen van korte golven. De diameter van 
de verbindingsbuis mag daarom niet te groot zijn, maar tegelijkertijd moet de weerstand in 
de verbindingsbuis bij een verandering van de waterstand zo klein mogeiijk zijn. Het - 

hierdoor veroorzaakte verval veroorzaakt een tweede systematische fout: een stijgende 
waterstand wordt altijd te laag, een dalende waterstand te hoog geregistreerd. Een 
vuistregel voor de diameter van een verbindingsbuis is, dat de diameter van de verbin- 
dingsbuis minimaal 10 procent bedraagt van de diameter van de peilbuis [l]. Bij toepas- 
sing van een grote diameter, is het mogelijk dat deze verstopt raakt doordat deze toegan- 
kelijk wordt voor bepaalde diersoorten (kikkers, ratten). Een korf(je) kan dit voorkomen. 
De verbindingsbuis moet bij voorkeur niet uitsteken uit het talud ("Jush), waarbij het 
talud over een zekere lengte stabiel moet zijn en vlak afgewerkt. Als de verbindingsbuis 
wel uitsteekt uit het talud, moet dit haaks op de stroomrichting zijn. Bij hoge stroomsnel- 
heden kunnen dan echter aanzienlijke verschillen tussen de in de vlotterbuis gemeten 
waterstand en de werkelijke waterstand in de waterloop optreden als gevolg van onderdruk 
(schoorsteeneffect). De in de peilbuis gemeten waterstand zal te laag zijn. De grootte van 
de afwijking van de werkelijke waterstand hangt af van de stroomsnelheid bij de uitmon- 
ding van de verbindingsbuis, de horizontale afstand van de uitmonding tot het talud en de 
diameter van de verbindingsbuis [3]. 

Wanneer de peilbuis in de waterloop wordt geplaatst, dient dit op een zodanige plaats te 
gebeuren, dat de waterstand ter plekke niet afwijkt van de werkelijke waterstand door de 
aanwezigheid van een of ander obstakel. De peilbuis kan alzijdig over een bepaalde hoogte 
worden geperforeerd, waarbij als vuistregel weer kan worden gehanteerd dat de totale 
oppervlakte van de perforatiegaten minimaal &n procent dient te bedragen van de 
oppervlakte van de peilbuis. of met de onderzijde op enige afstand van de bodem worden 
opgesteld, waarbij de bodem open is. 
Vooral bij hoge stroomsnelheden is een peilbuis in de waterloop duidelijk een obstakel dat 
de stroming beïnvloedt. De invloed hiervan op de in de peilbuis gemeten waterstand is 
voor zover bekend, nog niet voldoende onderzocht. Dit is een reden om, indien mogeiijk. 
de voorkeur te geven aan een peilbuis die in het talud is geplaatst met een niet uitstekende 
verbindingsbuis naar de waterloop. 
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In die situaties waarbij veel sedimenttransport in de waterloop optreedt, dient men bedacht 
te zijn op het dichtslibben van de openingen naar de peilbuis. Een zo hoog mogelijke 
plaatsing hiervan, maar nog wel beneden de laagste te verwachten waterstand, is daarom 
raadzaam. 

3.2.4 Drukopnemers 

Bij drukopnemers wordt de waterstand, gemeten als de waterdruk, omgezet naar een 
elektrisch signaal. Over het algemeen wordt ernaar gestreefd dat de grootte van dit signaal 
recht evenredig is met de waterstand. Voor het omzetten van de dmk kan gebmik worden 
gemaakt van een condensator (capacitieve sensor) of een piëzoresistief element. 
Bij gebmik van een condensator als meerwaarde-omvonner is &n plaat van de conden- 
sator vast in de behuizing gemonteerd. De tweede plaat is door middel van een staaf 
verbonden met een membraan. Als dit membraan wordt vervormd onder invloed van een 
drukverandering, beweegt ook de condensatorplaat, waardoor de capaciteit van de 
condensator verandert (figuur 5). Deze verandering van de capaciteit veroorzaakt, als op 
de condensator een constante wisselspanning staat, ook een verandering van de stroom 
door de condensator. De vorm van de condensator is zodanig, dat deze stroomverandering 
recht evenredig is met de verplaatsing van het membraan (en dus met de waterstand). 
Bij piëzoresistieve elementen (figuur 6) wordt de waterdmk via een dun scheidings-mem- 
braan overgebracht op een speciale olie. De olie brengt de druk over op een meetelement, 
dat meestal bestaat uit een silicium chip met daarin vier ingediffundeerde weerstanden. 
Onder invloed van de dmk veranderen de weerstanden, die zijn geplaatst in een bmgscha- 
keling. Als over de brugschakeling een constante spanning wordt aangelegd, verandert de 
stroom door de brug wanneer de weerstanden veranderen. Deze verandering van de 
stroomsterkte is weer een maat voor de waterstandsverandering [Z]. 

membraan - 
Figuur 5 Drukopnemer met condensator Figuur 6 Drukopnemer met piëzoresistief element 
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Drukopnemers worden veelal geplaatst in een peilbuis die, indien mogelijk. het beste aan 
een kunstwerk direct in het water kan worden bevestigd. De onderkant van de buis kan 
open zijn, van boven wordt de buis afgesloten met een deksel. Deze afsluiting mag echter 
niet volledig zijn, zodat in de buis wel de atmosferische druk blijft gehandhaafd. Wanneer 
bevestiging aan een kunstwerk niet mogelijk is, kan de peilbuis in het talud worden 
geplaatst, waarbij net als bij een vlottersysteem de verbinding plaatsvindt via een verbin- 
dingsbuis. Voor de verbindingsbuis gelden dezelfde eisen als genoemd bij de vlotter- 
systemen. De drukopnemer moet tenminste 10 cm beneden het laagste te verwachten peil 
worden aangebracht. 

Drukopnemers bestaan altijd uit een mechanisch en een elektronisch gedeelte, waarbij het 
elektronische uitgangssignaal meestal recht evenredig is met de druk op het membraan. 
Een afwijking van deze recht evenredigheid veroorzaakt een meetfout. Enkele oorzaken 
waardoor zo'n afwijking kan worden veroorzaakt.  zij^ [2]: 
- temperatuurveranderingen die de mechanische en elektronische componenten 

beïnvloeden. Bij extreem hoge of lage temperaturen werkt de opnemer niet goed. 
Meestal is de fout het grootst bij de grenzen van het toelaatbare temperatuurtraject; 

- afwijkingen in de mechanische .en elektronische componenten ten gevolge van het 
fabricageproces. De mate van afwijking van de rechtlijnigheid moet worden aangege- 
ven als een percentage van het meetbereik; 

- veranderingen in de  loop van de tijd, zoals het verslappen van de mechanische 
componenten; 

- verstopt raken van de ontluchtingscapillair (atmosferische dmk achter het membraan) 
bijvoorbeeld door vocht; 

- blootstelling aan drukken hoger of lager dan het opgegeven meetbereik. 
Voor het bereiken van een zo groot mogelijke nauwkeurigheid is het aan te raden, om het 
meetbereik van de drukopnemer zo goed mogelijk in overeenstemming met de te meten 
waterhoogten te kiezen. Controle van een dmkopnemer kan geschieden, door bijvoorbeeld 
een referentieplaatje met een bekend niveau naast de dmkopnemer te monteren. op grond 
waarvan de drukopnemer, indien nodig, kan worden bijgesteld. 

3.2.5 Capacitieve elektroden 

In principe is een capacitieve elektrode S n  plaat van een condensator, waarbij de 
omgeving de tweede plaat vormt. Op de condensator wordt een constante wisselspanning 
aangelegd. De stroom door de condensator is recht evenredig met de capaciteit, die 

..l 

afhankelijk is van de afstand tussen de platen, het materiaal tussen de platen (diëlektrische 
constante) en de oppervlakte van de platen. J 7  

Als de afstand en het materiaal tussen de platen niet vetanderen, heeft alleen de opper- 
vlakte van de elektrode die zich in het water bevindt invloed op de capaciteit en daarmee 
op de stroom door de condensator. De oppervlakte die in het water steekt en aldus de, 
stroomsterkte bepaalt, is recht evenredig met de waterstand. 
Capacitieve elektroden worden veelal toegepast in operationele regelsystemen als contact- 
eiektr~de voor het signaleren van een over- of gnderschrijding van een vooraf vastgesteld 



peil 121. Door de beperkte nauwkeurigheid zijn ze niet geschikt voor waterstandsmetingen 
ten behoeve van debietbepaling. 

3.2.6 UIfrasonore opnemers 

Ultrasonore opnemers worden gebruikt voor continue metingen van de waterstand in open 
waterlopen. De sensor, die wordt geplaatst boven het wateroppervlak (zonder contact te 
maken), zendt ultrasone pulsen uit. Deze pulsen worden gereflecteerd door het water- 
oppervlak en opgevangen door de sensor. De looptijd, dat wil zeggen de tijd tussen het 
uitzenden en weer ontvangen van de gereflecteerde puls, wordt elektronisch gemeten. Deze 
looptijd wordt omgevormd tot een uitgangssignaal, dat recht evenredig is met de afstand 
tot het wateroppervlak, en dus ook met de waterstand. Door schuimvorming op het 
wateroppervlak en golven kunnen problemen optreden, die kunnen worden ondervangen 
door de opnemer in een peilbuis te plaatsen. Er zijn ook sensoren die onder de waterspie- 
gel worden opgesteld. Het meetprincipe is hetzelfde, alleen is de voortplantingssnelheid 
van de puls in water aanzienlijk hoger dan van die in lucht [2]. 

Ultrasonore opnemers zijn gevoelig voor variaties in luchttemperatuur en vochtigheid en, 
voor de onder water opgestelde typen, voor variaties in temperatuur, druk, zoutgehalte en 
de aanwezigheid van luchtbellen. Deze factoren beïnvloeden de looptijd van de puls tussen 
de sensor en de waterspiegel. De sensoren zijn goed bruikbaar voor operationele regel- 
systemen, mits de afstand van de waterspiegel tot de sensor niet te groot is en er voor 
temperatuurveranderingen wordt gecorrigeerd. De afstand van de sensor tot de waterspie- 
gel in relatie tot het meetbereik (AIM) dient te worden opgegeven door de leverancier 
(figuur 7). De meetnauwkeurigheid van een sensor is onder andere een functie van deze 
factor [l]. 

hoogste - watemnd 

Figuur 7 Ultrasonore opnemer 



3.2.7 Nauwkeurigheid 

In onderstaand overzicht wordt een indicatie gegeven van de absolute nauwkeurigheid 
waarmee een waterhoogte kan worden gemeten met de hiervoor beschreven niveaumeters. 
Dit is niet de nauwkeurigheid van de niveaumeting zelf, omdat we daarbij ook nog te 
maken hebben met een fout in de bepaling van de referentiehoogte (nulpuntsbepaiing). De 
hier vermelde waarden kunnen zijn samengesteld uit meerdere afzonderlijke fouten, 
afhankelijk van het type instrument (o.a. temperatuurinvloed, hysteresis, reproduceer- 
baarheid, stabiliteit). In documentatie is het soms vrij onduidelijk hoe de totale onnauw- 
keurigheid van een bepaald instrument is opgebouwd uit verschillende afzonderlijke 
foutenbronnen en ten opzichte waarvan deze wordt uitgedrukt (volle schaal. momentane 
waarde). 

- peilschaal 
- vlottersysteem 

analoge recorder: 
- diameter = 0,10 m 
diameter = 0.20 m 

elektronische recorder: 
- diameter 2 0,OS m 

- drukopnemer 
. goedkope typen 
dureher  dure typen 

- capacitieve elektrode 

- ultrasonore sensor 

3.3 Vastlegging 

3.3.1 Inleiding 

ca. 0,010 - 0,020 m 

ca. 0,003 - 0,005 m 
ca. 0,001 - 0,003 m 

ca. 0,001 - 0,003 m 

ca. 0,010 - 0,050 m (o.a. afhankelijk van meetbereik) 
ca. 0,002 - 0,010 m (idem) 
ca. 0,010 - 0,050 m (sterk afhankelijk van omstan- 

digheden) 
ca. 0,005 - 0,020 m 

De meeste van de genoemde sensoren voor het meten van waterstanden kunnen worden 
aangesloten op een automatisch recordersysteem, met uitzondering van de peilschaal. Vaak 
wordt naast een sensor met recorder ook een peilschaal geplaatst die direct kan worden 
waargenomen, teneinde deze waarnemingen te vergelijken met de door de recorder 
vastgelegde waarden. Voor de registratie van meetwaarden kunnen zowel analoge als 
digitale systemen worden gebruikt. Bij de analoge systemen wordt de waterstand continu 
geregistreerd, bij de digitale systemen daarentegen worden de gegevens vastgelegd met een 
bepaald concreet tijdsinterval. Van oudsher zijn de systemen overwegend mechanisch. 
Tegenwoordig worden echter steeds meer elektronische systemen toegepast. 

Voor het oversturen van meetgegevens van een veldstation naar een centrale post op een 
zekere afstand van het veldstation, wordt gebruik gemaakt van relemonitoring systemen. 
Via speciale transmissielijnen, het openbare telefoonnet of radio, worden de gegevens 
overgebracht naar de centrale post. Vanuit de centrale post kunnen meetgegevens van het 
onderstation, bijvoorbeeld actuele waterstanden of geregistreerde waterstanden, worden 



opgevraagd. Meestal kunnen ook vanuit de centrale post de instellingen van het ondersta- 
tion, bijvoorbeeld tijdsintervallen tussen registratie van de waterstand, worden gewijzigd. 
Het uitlezen van waarden en veranderen van instellingen kan in de meeste gevallen ook ter 
plaatse van het onderstation door hiertoe bevoegde personen gebeuren. 
Het regelen van waterstanden kan door een telemonitoring systeem in veel gevallen 
worden geautomatiseerd. Welk systeem wordt gebruikt, hangt af van de afstand waarover 
de data moeten worden verstuurd en de beschikbaarheid van telefoonlijnen en dergelijke. 
Voor een uitgebreide beschrijving van meet- en regelsystemen in het waterbeheer wordt 
verwezen naar [2] edof [5]. 

3.3.2 Analoge mechanische recorders 

Een mechanische analoge recorder levert een grafiek die het stijgen of dalen van de 
waterstand in de tijd weergeeft. De registratie wordt vastgelegd op recorder-papier dat is 
bevestigd op een ronddraaiende trommel, geactiveerd door een klokmechanisme 
(figuur 8a,b). Meestal wordt de schrijver (pen of potlood) bewogen door een sensor- 
element en het papier door het tijdmechanisme, maar bij sommige systemen is dit 
omgekeerd. 
De schaal waarop het verloop van de waterstand wordt weergegeven loopt van 1:l tot 
1:50. De meest gebmikelijke schalen zijn 1: 1, 1:2,5, 1:s. 1:10 en 1:20. De tijdschaal is 
afhankelijk van het papierontwerp, maar zou minimaal 48 mm voor 24 uur moeten zijn. 
Door veranderingen in de luchtvochtigheid kan het papier uitzetten of krimpen, waardoor 
een fout in de registratie van de waterstand edof de tijd wordt veroorzaakt. Dit kan 
worden voorkomen door het effect van de luchtvochtigheid tot een minimum te beperken, 
door de recorder bijvoorbeeld in een goed geventileerde omgeving te plaatsen en door 
papier te gebruiken dat relatief ongevoelig is voor veranderingen in luchtvochtigheid [l]. 
Metingen van een analoge recorder zijn niet direct in te lezen in een computer, en moeten 
hier dus eerst geschikt voor worden gemaakt als men deze met behulp van een computer 
wil verwerken. Dit zal handmatig moeten gebeuren door waarden uit de grafiek af te lezen 
met bepaalde tijdsintervallen of deze te digitaliseren met een "digitizer". 

3.3.3 Digitale mechanische recorders 

Digitale mechanische recorders leggen de meetgegevens met een bepaald tijdsinterval vast 
op een ponsband. Zo'n ponsband is ingedeeld in 16 digits, bestaande uit vier velden van 
elk vier digits. Hiefin wordt een code geponst, waaruit op eenvoudige wijze de waterstand 
is te herleiden: in elk veld representeren de ponsen die de recorder maakt in deze vier 
digits achtereenvolgens de cijfers 1, 2, 4 en 8. Door nu per veld de cijfers waar een pons 
is geregistreerd op te tellen, kan per veld elke waarde van 1 tot 9 worden vastgelegd. ERn 
leeg veld representeert de waarde 0. Combinatie van de vier velden geeft vervolgens de 
watersta nd met een bereik van 1 tot 9999 (figuur 9). 
De ponsbanden kunnen direct worden afgelezen, of de code kan met behulp van elektro- 
nica worden omgezet in een signaal dat kan worden ingelezen door een computer [l]. 



Figuur 8a Analoge recorder op peilhuis hij Ri~ssuiii-stuw 

Figuur Rb Detail recorder-papier 

ponsinteffal 15 mln 



3.3.4 Elektronische recorders 

Bij de elektronische recorders wordt de te meten grootheid, bijvoorbeeld de waterdruk of 
de positie van een vlotter, via een meetwaarde-omvormer omgezet in een analoog of 
digitaal elektrisch signaal. Dit kan een spanning zijn of een stroom In het geval van een 
stroom is de sterkte meestal gelijk aan de industrie-standaard 014 tot 20 mA. Deze 
elektrische signalen kunnen worden ingelezen door een computer, nadat een analoog 
signaal door een MD-convertor is omgezet in een digitaal signaal. Vervolgens worden 
deze signalen door een computerprogramma vertaald naar een waterstand. 
In Nederland zijn diverse systemen in gebruik, die veelal meerdere meetingangen hebben, 
waardoor tegelijkertijd ook andere metingen dan de waterstand kunnen worden uitgevoerd, 
mits de gegevens van een sensor via een meetwaarde-omvormer worden omgezet in een 
geschikt elektrisch signaal. Zo kunnen neerslaggegevens of de stand van een klep of stuw 
worden geregistreerd, maar ook kwalitatieve metingen zoals temperatuur, pH, zuurstof- 
gehalte enlof geleidbaarheid. 
Voor het verzamelen en opslaan van de gegevens moet ruim voldoende geheugen- * capaciteit beschikbaar zijn. De omvang van het geheugen is in de eerste plaats afhankelijk 
van het aantal dagen dat de meetgegevens gebufferd moeten kunnen worden, voordat ze 
worden uitgelezen, rekening houdend met een zekere reserve in geval van calamiteiten bij 
het uitlezen. Daarnaast wordt de benodigde omvang bepaald door het aantal metingen en 
het tijdsinterval waarmee de gegevens moeten worden opgeslagen [S$]. 





4 INCIDENTELE DEBIETMEETMETHODEN 

4.1 Inleiding 

In dit handboek worden de debietmeetmethoden primair onderscheiden in incidentele en 
continue methoden. Bij de incidentele debietmeetmethode wordt op een bepaalde locatie 
één meting uitgevoerd die een aantal uren meettijd vraagt en die geldig is voor de dag en 
het uur waarop ze is uitgevoerd. De meetresultaten zijn één debiet en de daarbij behorende 
waterstand. Soms levert één zo'n incidentele meting reeds de gewenste informatie op en 
zal er op deze locatie voorlopig niet weer worden gemeten. In veel andere gevallen zullen 
er wel meerdere metingen worden uitgevoerd, maar dan op momenten waarop het debiet 
groter of Meiner is dan bij voorgaande metingen en bij voorkeur zelfs op dagen waarop de 
afvoer extreem hoog of extreem laag is. De tijd tussen twee opeenvolgende metingen kan 
variëren van enkele dagen tot enkele maanden. Op deze wijze ontstaat uit een meetreeks 
de afvoerrelatie van de bemeten locatie: het verband tussen het debiet en de waterstand 

e over een zo groot mogelijk bereik. 

Incidentele debietmeetmethoden ziin derhalve gericht op de behoefte aan informatie over - 
debieten met een zeer lage frequentie: éénmalig of slechts nu en dan. 
Continue debietmeetmethoden zijn daarentegen gericht op de behoefte aan continue 
informatie over debieten, bijvoorbeeld met een frequentie van 15 minuten. 
In veel gevallen worden de incidentele methoden gebruikt voor de calibratie van één der 
continue methoden. 

Tot de incidentele debietmeetmethoden behoren ondermeer: 
- de standaard velocity-area methode (paragraaf 4.2). Deze methode is wereldwijd 

bekend en kan in vrijwel alle open waterlopen worden uitgevoerd met een redelijke 
mate van nauwkeurigheid; 

- enkele aangepaste velocity-area methoden voor die situaties waarin de standaard 
methode niet met succes kan worden uitgevoerd (zeer brede rivieren, druk bevaren 
rivieren, zeer steile rivieren en de getijderivieren) (paragraaf 4.3); 

- de verhangmethode: een tamelijk onnauwkeurige methode gebaseerd op de weer- 
standsformules van Manning of Chézy (paragraaf 4.4); 

- de verdunningsmethode: goed toepasbaar voor snelstromende beken (paragraaf 4.5). 

Voor wat betreft de nauwkeurigheid van bovengenoemde debietmeetmethoden wordt 
verwezen naar paragraaf 4.6. 

4.2 Standaard velocity-area methode 

4.2.1 Inleiding 

Het principe van de velocity-area methode berust op het meten van de stroomsnelheid in 
een aantal punten tussen de oevers van een waterloop en het berekenen van de oppervlakte 
van het dwarsprofiel. De afvoer van de waterloop kan dan worden berekend als het 
produkt van de gemiddelde stroomsnelheid en de oppervlakte van het stroomprofiel [6].  



Bij de standaard methode worden de stroomsnelheid en de diepte gemeten in een aantd 
verticalen tussen beide oevers. Per verticaal wordt de snelheid in één of meer punten 
gemeten, waaruit de gemiddelde snelheid per verticaal wordt berekend. De afvoer in het 
dwarsprofiel wordt bepaald als de som van het produkt van gemiddelde snelheid, diepte en 
breedte per segment. 

4.2.2 Oppervlakte van het dwarsprofiel 

De oppervlakte van het dwarsprofiel wordt berekend uit de gemeten breedte van de 
waterloop en een aantal dieptepeilingen. De breedte wordt gemeten met een meetlint of, 
bij bredere waterlopen, met behulp van optische of elektronische meetapparatuur. De 
diepte wordt gemeten in een aantal verticalen, bij voorkeur op onderling gelijke afstanden 
verdeeld over de breedte van de waterloop (figuur 10). Het aantal dieptemetingen dient 
zodanig te zijn, dat de vorm van het dwarsprofiel voldoende nauwkeurig kan worden 
beschreven [7]. In het algemeen betekent dit, dat het interval tussen twee verticalen 
maximaal 115 van de breedte is voor regelmatige of smalle dwarsprofielen en maximaal 
1/20 van de breedte voor onregelmatige brede dwarsprofielen. 
Veel meetploegen hebben er een goede gewoonte van gemaakt om, in de stroomrichting 
gezien, steeds vanuit de linkeroever naar de rechteroever te meten. Dit geldt voor de 
dieptepeilingen en daarna voor het meten van de stroomsnelheid. Op de linkeroever is dan 
een referentiepunt aangebracht ten opzichte waarvan alle afstanden in de meetraai worden 
vastgelegd [g]. 

refer. punt 
R.P. 

Breedte op de waterspiegel : 19.10 - 1.30 = 17.80 

Gekozen: 8 segmenten . dus 7 verticalen - onderling gelijke afstanden : 17.80 1 8 = 2.225 m. 
in de praktijk 

Figuur 1D Verdeling dwarsprofiel in een aantal segmenten 

4.2.3 Snelheidsverdeling in het dwarsprofiel 

Bij de standaard velocity area methode wordt uitgegaan van stationaire stroming, hetgeen 
betekent dat bet debiet niet verandert in de tijd. Daarnaast wordt aangenomen dat de 
stroming turbulent is, wat in de praktijk vrijwel altijd het geval is. 
Tengevolge van wrijving is de stroomsnelheid langs de bodem en de oevers van een 



waterloop lager dan de gemiddelde snelheid. De snelheidsverdeling in het dwarsprofiel is 
bovendien afhankelijk van de vorm van het dwarsprofiel en de aanwezigheid van obstakels 
en bochten bovenstrooms van de meetraai (figuur 11) [8]. 

Trapeziumvormig kanaal Natuurlijke waterloop met onregeímatig dwarsprofiel 

Figuur I I Voorbeelden van de snelheidsverdeling in een dwarsprofiel 

Voor de snelheidsverdeling in de verticaal wordt meestal een parabolische verdeling 
aangenomen (figuur 1 3 ,  waarvoor geldt [S]: 

met: y en a : hoogten ten opzichte van de bodem (arbitrair gekozen) (m) 
v, en v, : bijbehorende snelheden (mts) 
n : machtswëfficiënt (-) 

De waarde van n varieert van = l/7 voor 
waterlopen met een relatief glad en breed 
profiel, tot 115 voor waterlopen met een 
relatief NW en smal profiel. De gemiddelde 
snelheid in de verticaal bevindt zich op een 
afstand y = 0,4h vanaf de bodem [g]. 

Piguur 1'2 Snelhcidsverdeling in een vwîieaal 



4.2.4 Gemiddelde snelheid in een verticaal 

Nadat het dwarsprofiel is gepeild, wordt vastgesteld in welke verticalen de gemiddelde 
snelheid zal worden gemeten. De gemiddelde snelheid in elke verticaal kan aan de hand 
van de hierna beschreven methoden worden bepaald, afhankelijk van de beschikbare tijd, 
de vereiste nauwkeurigheid en andere factoren, zoals de waterstand. 

- n-punts methode [7,8] 
Bij deze methode wordt na elkaar in een beperkt aantal punten (n) in de verticaal de 
snelheid gemeten. Tabel 1 geeft een overzicht van het mogelijke aantal punten en de 
manier waarop de gemiddelde snelheid voor verschillende n-waarden moet worden 
berekend. 
Voorwaarde voor toepassing van één der n-punts methoden is, dat de snelheidsverde- 
ling in de verticaal parabolisch is. Als de snelheidsverdeling in de verticaal onbekend 
is, kunnen een paar verticalen uitgebreid worden doorgemeten. Een uitgebreide meting 
omvat het meten van de snelheid in 7 à 10 punten in de verticaal: v,,, v,,, v,,,, ..., 
voso. vOgd en v,,,,,, waarbij de diepten ten opzichte van de waterspiegel zijn genomen. 
De snelheidsverdeling wordt in een grafiek uitgezet, waarna de gemiddelde snelheid 
grafisch wordt bepaald. Uit de vorm van de grafiek blijkt of er een normale (parabo- 
lische) snelheidsverdeling in de verticaal aanwezig is. 
Afhankelijk van de resultaten van voornoemde controle en rekening houdend met de 
beschikbare tijd, wordt het aantal te meten punten n in de verticaal vastgesteld (per 
verticaal kan dit aantal verschillen). De driepunts methode verdient aanbeveling als een 
aanvaardbaar compromis tussen de benodigde meettijd en de te verwachten nauwkeu- 
righeid. Als de waterdiepte d kleiner is dan 0.30 m, kan worden gekozen voor de twee- 
of éénpunts methode. Aangeraden wordt steeds alle snelheidsmetingen in een verticaal 
uit te voeren alvorens een volgende verticaal door te meten. Alleen in rechthoekige 
dwarsprofielen is het handiger in alle verticalen op een bepaalde (zelfde) diepte te 
meten en daarna de diepte te veranderen. 
Bij de vijf- en zespunts methode kan de gemiddelde snelheid ook grafisch worden 
bepaald door het snelheidsprofiel uit te zetten op millimeterpapier, waarna uit het 
oppervlak van het snelheidsprofiel (rekening houdend met de schalen) de gemiddelde 
snelheid kan worden berekend. Het oppervlak kan worden bepaald met behulp van een 
planimeter. 

- integratie methode [7]  
Bij deze methode wordt de snelheidsmeter over de volledige verticaal naar beneden en 
weer omhoog bewogen met een constante snelheid. Deze snelheid dient nooit groter te 
zijn dan 5% van de gemiddelde stroomsnelheid in het dwarsprofiel en bedraagt 
maximaal 0.04 m/s. De gemiddelde snelheid in de verticaal wordt berekend uit het 
gemiddelde aantal omwentelingen per seconde, dat wordt ingevoerd in de calibratie- 
formule van de gebruikte snelheidsmeter. Deze methode wordt alleen gebruikt in 
waterlopen met een diepte groter dan 1 meter. 



meun-seetion methode [T$] 
Het dwarsprofiel wordt opgebouwd gedacht uit een 
door twee opéénvolgende verticalen (figuur 14). Voor 
i en i+l (waarbij i = 1.2.3. ... m) geldt: 

aantal segmenten, 
het segment tussen de verticalen 

met: b : breedte tussen twee verticalen (m) 
x : afstand tot referentiepunt (R.P.) op linker oever (L.O.) (m) 
i : aanduiding nummer verticaal 
Q : afvoer per segment (m3/s) 
t : gemiddelde stroomsneuleid in een verticaal ( d s )  
d : waterdiepte in een verticaal (m) 

De totale afvoer wordt berekend als de som van de afvoeren van de afzonderlijke 
segmenten. Voor de segmenten begrensd door de linker oever (L.O.) en verticaal 1 en 
door de laatste verticaal m en de rechter oever (R.O.), kan worden aangenomen, dat de 
snelheid gelijk is aan 213 van de snelheid in verticaal l respectievelijk m. 
Bijlage IIb (blz. 148) geeft een voorbeeld van een berekening van de totale afvoer 
volgens de mean-section methode. 

R.P. L.O. 1 i i+l 

Figuur 14 Mean-sectian methode 



- mid-section methode [7,8] 
Ook nu wordt het dwarsprofiel opgebouwd gedacht uit een aantal segmenten. Het 
segment ligt nu aan weerszijden van de meetverticaal. De breedte van een segment is 
gelijk aan de som van de halve breedtes tot de naastgelegen verticalen (figuur 15). 
Voor het segment met daarin verticaal i geldt: 

De totale afvoer wordt, evenals bij de mem-section methode, berekend als de som van 
de afvoeren van de afzonderlijke segmenten. Voor de halve segmenten bij de oevers 
wordt aangenomen dat er geen afvoer is. Als het dwarsprofiel rechthoekig is, wordt 
voor de snelheid in de halve segmenten langs de wand een percentage (bijvoorbeeld 
85%) aangehouden van de sneiheid in de eerste respectievelijk laatste verticaal. 
Bijlage Ik (blz. 148) geeft een voorbeeld van de totale afvoer van een waterloop, 
berekend volgens de mid-section methode. 

R.P. L.O. 1 i-l i i+l m R.O. 

Figuur 15 Mid-section methode 

4.2.6 Stroomsnelheidsmeters 

Voor het meten van de stroomsnelheid zijn verschillende typen stroomsnelheidsmeters in 
gebruik: 
- de propeller of schroef, die draait om een horizontale as; 
- het cup-type, dat draait om een verticale as; 
- elektro-magnetische sensoren (EMS); 
- drijvers (zie paragraaf 4.3.4, blz. 32). 



Figuur 17 Vitnal' brug ii~ci Iirr 

Bij de propeller cn het cup-typt wordt het íwald omwentelingen gedurende een bepaalde 
tijd gereld en iiie~~iiil digitctal uitgelezen. EJ heataat een vríjwel ~ehtl iJnig vcrband tussen 
de oniwentclingssnelheid viin dc ac en dc stroomsnelheid van het water. 
In Nederland is hct propellertype hei meest ingeburgerd. Dc meters kunnen worden 
onderscheiden in nieters niet ecn watergesiiicerde as (relatief goedkoop) en meters met een 
oiiegesnieei.de as ( g e n  vervuiling). De meesie fabrikanten leveren verschillende propellen 
mei een dusdanige uircciilopcndc vornigc~ing, dat ae voor verschillrndr sncllieidsbereiken 
en in verschillende situatich geschikt zijn (rie ook psrigriaf 4.2.7. blz. 28). De kleinste 
propellers voor veldwcrk hcbhcn ccn diamcicr van Z tot 5 cm en wordcn gebruikt aan een 
dunne stung. w~urbg de iiieetussistent mccstal in de w;iterloop staat (dc zogenmmde 
"iizlrliil#" methode, figuur 16) Voor Iici incten aan ecn stang vanaf een brug worden 
mccstal dikkere cn liingcrc mngcn tocgepiizt en kunnen ook propcllers inet een grotere 
ditrrneicr tot ca. 12.5 cin wnscteri [mgepiis< Bij het meren unn een siang wordt voor het 
cenvrruflig psitionercn van dc propcllcr i n  ierticale r i c h g  vnak gebruikt gemaakt vdn 
buiwictirsetr, die oni ctc *tang xhuiveii. De stang blijft op de bodem siaiin en de buis 
wniii-mm dc [aropcllci. nu Ir bcvcstigcl. .shijifi om dl: &mg up cn neer en kun op de 
pwcniic howgtc wor.tlcn gcfixccrd. Dil de iticllroden w~iiirhrj dc propellei aan een kabel is 
kvcccigd. moeien de propcllcr en dc behuizing van de ilr sariieli zodiaiiig z w w  zijn, dat 
d c x  bi,j dc tc iiictcii ~in~oin\nclhcdcii op htiii pbars blijwri (figuur 17). Vaak wordt dit 
gchccl nog voorzien wil  cc11 "\iiiiirtviri" oiii de propeller parallcl naii de stroomrichting te 
lioiitlcii. 13c gchruihic dr;iiiw~~i... priqxlla \;irii:ren van c;i 8 tili 17.5 ciii. Alle sncllicids- 



meters worden geijkt in de fabriek [g]. Goed schoonhouden van de propellers en regel- 
matig verversen van de olie waarin de as beweegt, voorkomt afwijkingen van deze 
calibratie. Vooral de as waarop de propeller wordt gemonteerd is kwetsbaar. Wanneer deze 
niet meer zuiver recht is, kunnen afwijkingen optreden. Het is dan raadzaam deze te 
vervangen door een nieuwe. De aanloopsnelheid van de meeste propellers bedraagt ca. 
0.03 à 0,05 d s .  Voor betrouwbare metingen wordt echter ca. 0.10 d s  als ondergrens 
gehanteerd. 

Voor de stroomsnelheidsmeters van het propeller of cup-type wordt na het in positie 
brengen van de snelheidsmeter en een korte aanloopperiode (ca. 30 seconden), het aantal 
omwentelingen gedurende 30 à 60 seconden geregistreerd. Deze minimum meettijd van 30 
seconden is nodig, omdat de snelheid in een bepaald punt van de stroming fluctueert rond 
een gemiddelde waarde door het turbulente karakter van de stroming. Bij lage stroomsnel- 
heden verdient het daarom aanbeveling een langere meettijd van 60 à 100 seconden te 
hanteren terwille van de gewenste nauwkeurigheid. Op veel telkastjes is een voorziening 
aangebracht die in plaats van het aantal omwentelingen de tijd meet die nodig is voor een 
ingesteld aantal omwentelingen [g]. Dit kan echter aanleiding geven tot vrij korte 
meettijden, hetgeen om bovenstaande reden niet aan te bevelen is. 

Elektro-magnetische sensoren kunnen worden gebruikt voor het meten van de stroomsnel- 
heid van een geleidende vloeistof. Het betreft hier een techniek die al veel langer bestaat. 
maar voor het meten van stroomsnelheden in open waterlopen nog vrij nieuw is, zodat in 
de komende jaren verdere ontwikkelingen te verwachten zijn. De meest bekende sensor is 
die, welke op dezelfde wijze als een propeller aan een verticale stang wordt bevestigd. Er 
zijn echter ook uitvoeringen die vanaf een meetboot of een bmg aan een kabel worden 
toegepast (figuur 18). Doordat het instrument geen bewegende delen bevat, is het ook zeer 
geschikt om stroomsnelheden tussen waterplanten te meten, bijvoorbeeld voor hydrobiolo- 
gisch onderzoek. 

Het principe van deze sensoren bemst op de wet van Faraday: 
"De spanning die wordt opgewekt door een geleider die loodrecht door een 
homogeen magnetisch veld beweegt, is evenredig met de snelheid waarmee deze 
geleider door het magnetisch veld beweegt". 

Het benodigde magnetische veld wordt opgewekt door een pulserende stroom, die een 
spoel passeert in de sensor. Elektrodes in de sensor meten het voltage, veroorzaakt door 
het water dat langs de sensor stroomt (figuur 19). Hieruit is de stroomsnelheid van het 
water te berekenen: 

met: E : potentiaalverschil (spanning) tussen de elektrodes (V) 
K : constante (-) 
v : stroomsnelheid van het water (mts) 
B : kracht van het magnetisch veld (vslma) 
D : afstand tussen de elektroden (m) 



Deze formule is opgenomen in de uitlees-unit, zodat op het display direct de gemiddelde 
stroomsnelheid over de gekozen nieettijd kan worden afgelezen. Voor de gekozen meettijd 
gelden dezelfde opmerkingen als vermeld bij de snelheidsmeters van het propeller en cup- 
type (zie aldaar). 

De grenslaag rondom de sensor speelt een belangrijke rol bij de gevoeligheid van de 
meter. Dat betekent, dat elektromagnetische stroomsnelheidsmeters erg gevoelig zijn voor 
aangroei en vervuiling en goed schoon moeten worden gehouden. 
Evenals meters van het propeller- en cup-type hebben elektro-magnetische snelheidsmeters 
altijd een calibratie nodig, die in dit geval het verband legt tussen stroomsnelheid en 
gemeten spanning. Deze calibratie dient in principe regelmatig te worden herhaald [23. 

Volgens fabrieksopgave bedraagt de nauwkeurigheid 1 % van de gemeten waarde. Een 
instabiliteit van de nul-waarde kan echter vooral bij lage ctroomsnelheden aanleiding 
geven tot grotere afwijkingen ( ca. 10 % bij 2 c d s ,  ca. 3 % bij 10 c d s ) .  

Figuur 18 Elektromagnetische sensar aan stang Figuur 19 Principe schets 

4.2.7 Positionering van de stroomsnelheidsmeter 

Er zijn verschillende manieren om een snelheidsmeter in de gewenste positie in het 
dwarsprofiel te houden, afhankelijk van de aard van de waterloop. De meter kan daarbij 
aan een stang zijn bevestigd of aan een kabel, Bij meters aan een stang wordt de diepte 
meestal ingesteld ten opzichte van de bodem, bij meters aan een kabel wordt de diepte 
doorgaans ten opzichte van de waterspiegel ingesteld [8]. 



- "wading" methode (waterloop relatief smal en ondiep). De meetassistent bevindt zich 
hierbij in de waterloop. Nadat de sensor op de gewenste diepte aan de stang is 
bevestigd en in de gewenste verticaal in de meetraai is geplaatst, gaat de meetassistent 
schuin achter de snelheidsmeter staan, op minstens 0.40 meter afstand. Hij ziet erop 
toe dat de stang verticaal staat, met de snelheidsmeter in de stroomrichting. 

- vanaf een brug (waterloop minder smal en ondiep). Metingen van stroomsnelheden 
vanaf een bmg zijn vaak minder ideaal dan het lijkt: eventueel aanwezige pijlers en 
landhoofden veroorzaken lokaal afwijkende stroomrichtingen en een turbulent 
stromingsbeeld. Er is in die gevallen een lichte voorkeur voor het meten aan de 
benedenstroomse zijde. Voor geringe diepten (vanaf de brug) wordt de snelheidsmeter 
aan de stang bevestigd. Voor grotere diepten worden meter en venwaringselement aan 
de kabel opgehangen. Met behulp van een windtrommel kan de snelheidsmeter op de 
gewenste diepte worden gebracht (figuur 17, blz. 26). 

@ 
- "cable way" (waterloop minder smal). Bij deze methode zijn van de ene naar de 

andere oever kabels over de waterloop gespannen. Vanaf één van beide oevers kan de 
snelheidsmeter met behulp van een windwerk op de gewenste plaats boven het 
dwarsprofiel worden gebracht. Met behulp van een andere kabel en het windwerk 
wordt deze vervolgens op de gewenste diepte gebracht (figuur 20). Het systeem is vrij 
kostbaar en wordt vooral toegepast als het dwarsprofiel bij hoge afvoeren niet 
doorwaadbaar en niet bevaarbaar is. 

Figuur 20 Cable way systeem 

- v a n 4  een boot (waterloop relatief breed en diep). Deze methode komt pas in aan- 
merking als de voorgaande methoden niet uitvoerbaar eijn. Via een op de boot 
ge'installeerde &vit en een windwerk wordt de snelheidsmeter op de gewenste diepte 
gebracht. Er zijn twee manieren om de positie van de boot met daaraan de snelheids- 
meter te bepalen: 
a. van oever tot oever wordt een kabel gespannen en zodanig op spanning gebracht, 

dat deze in het midden van de waterloop minstens 0,50 m boven het wateropper- 
vlak hangt. Vlaggetjes aan de kabel (plastic tapes) geven de afstand aan ten 



opzichte van het referentiepunt. De boot vaart langs de kabel en meet de diepte e- 
de stroomsnelheid ter plaatse van de vlaggetjes; 

b. bij zeer brede rivieren wordt het gebruik van een kabel onmogelijk. Dan wordt de 
positie van de boot (voor anker) ingemeten vanaf de oever (bijvoorbeeld met een 
theodoliet) of vanaf de boot zelf (met bijvoorbeeld een sextant of rangeflinder). 

4.2.8 Keuze van de lacatie van de meetraai 

De nauwkeurigheid van de afvoer, zoals die wordt bepaald met behulp van de velocity- 
area methode, neemt toe als de gekazen meetraai zoveel mogelijk voldoet aan de volgende 
voorwaarden: 
- de stroomrichting is in alle punten hetzelfde en loodrecht ten opzichte van de meetraai; 
- de snelheidsverdeling is regelmatig in het verticale en horizontale vlak, 
- de meetraai ligt zo mogelijk in een recht traject met een uniform dwarsprofiel en 

uniforme helling. Dit geldt vwr  ca. 5x de breedte bovenstrooms en ca. 2x de breedte 
benedenstrooms van de meetraai (figuur 21); 

- de minimale waterdiepte bedraagt bij voorkeur 0.30 m; 
- de minimale stroomsnelheid bedraagt 0.10 m/s; 
- het meettraject is vrij van bomen en andere obstakels. 

Daarnaast spelen de volgende overwegingen een rol bij de keuze van het meettraject: 
- de meetraai moet goed bereikbaar zijn; 
- de bodem en oevers van de waterloop in het meettraject moeten stabiel zijn; 
- de meetraai dient voldoende ver verwijderd te zijn van samenvloeiingen met andere 

waterlopen en beweegbare stuwen benedenstrooms (ter voorkoming van opstuwing); 
- ook in het geval van piekafvoeren moet het water binnen een bemeetbaar dwarsprofiel 

blijven. 

N& de locatie van het meettraject is bepaald, wordt de positie van de meetraai (lood- 
recht op de stroomrichting) op beide oevers duidelijk gemarkeerd. Daarnaast wordt een 
peilschaal of waterstandsrecorder geïnstalleerd, zodat de waterstand tijdens de duur van de 
meting regelmatig kan worden gecontroleerd, gerelateerd aan een standaard vergelij- 
kingsvlak (bijvoorbeeld N.A.P.) 17.81. 

Figuur 21 Locatie van d e  meetraai 



4.3 Aangepaste velocity-area methodes 

4.3.1 Inleiding 

Er kunnen allerlei redenen zijn waarom het meetprogramma, beschreven voor de stan- 
daard-velocity area methode, moet worden aangepast. Voorbeelden hiervan zijn metingen 
onder niet-stationaire omstandigheden en metingen in grotere waterlopen, waar de 
standaard methode tijdrovend en kostbaar kan zijn. Enkele aangepaste meettechnieken 
worden kort beschreven. 

4.3.2 Moving boat methode 

Rivieren in het getijdegebied vertonen niet-stationaire stroming, zodat ernaar wordt 
gestreefd de meettijd kort te houden. Onder dergelijke omstandigheden kan de "moving 
boat" methode worden toegepast. 
Een meetboot vaart met een constante snelheid van oever tot oever, langs een vooraf 

1) vastgestelde lijn (vaarlijn). Tijdens de oversteek wordt in een groot aantal punten de diepte 
gemeten met behulp van een aan een frame op de meetboot bevestigde "echosounder". 
Tegelijkertijd worden de stroomsnelheden gemeten met een, eveneens aan dit frame 
bevestigde, stroomsnelheidsmeter die zich op een constante diepte bevindt [g]. 
De gemeten snelheid v, representeert de resultante van de vaarsnelheid van de boot v, en 
de stroomsnelheid van het water v,. Op de volgende manieren kan hieruit de stroomsnei- 
heid v, worden bepaald: 
- tijdens de periode dat de snelheid v, wordt gemeten, worden de positie van & boot en 

de hoek cr tussen de vaarlijn en de as van de snelheidsmeter waargenomen met behulp 
van een hoekindicator. De stroomsnelheid is nu: v, = v, sina; 

- de bootsnelheid v, in elk "meetpunt" volgt uit opeenvolgende positie-bepalingen. De 
boot volgt de voorgeschreven vaarlijn zo goed mogeiijk, zodat de stroomrichting 
ongeveer loodrecht staat op de vaarrichting. De snelheid wordt nu berekend als: 
v, = (v,"-v,")'". 

De stroomsnelheid moet worden vermenigvuldigd met een factor k om de gemiddelde 

e snelheid in de verticaal te berekenen. In veel gevallen is k = 0.9 een goede benadering (zie 
paragraaf 5.3.3, blz. 53). De totale afvoer kan dan worden bepaald aan de hand van & in 
paragraaf 4.2.5 (blz. 25) beschreven mid-section methode [l]. 
Gezien de korte tijd waarin de metingen worden verricht, kan de moving-boat methode in 
de praktijk alleen worden uitgevoerd met ervaren waarnemers. 

4.3.3 Defleetie methode 

Vanaf een meetboot of brug wordt een voorwerp van licht gewicht en speciale vorm via 
een dunne draad in het water neergelaten. Door de kracht van het stromen& water 
vertoont de draad een geringe uitwijking ten opzichte van de verticaal. Deze hoek is een 
maat voor de snelheid. De deflectie methode met behulp van de pendulummeter kan 
bijvoorbeeld worden toegepast in getijdegebieden als ook de stroomrichting moet worden 
bepaald [g]. 



4.3.4 Drijvernietingen 

Drijvers vormen de eenvoudigste gereedschappen om stroomsnelheden ie meten. Aan het 
begin, halverwege en aan het eind van een meettraject worden drie meetraaien gekozen 
(loodrecht op de stroomrichting) (figuur 23). In de meetraai halverwege het traject wordt 
de afvoer bepaald. De drijver moet voldoende ver stroomopwaarts worden losgelaten, om 
bij de eerste meettaai de stroomsnelheid van het water te hebben aangenomen. De 
tijdsduur, die verloopt tussen het passwen van de drijver van de eerste en de derde 
meetraai, wordt vervolgens waargenomen. Deze procedure wordt enkele malen herhaald 
waarbij de drijver zich op verschillende afgtanden vanaf de oever bevindt. De afstand van 
de drijver tot de oever wordt bij het passeren van de middeldste meetraai gemeten, 
bijvoorbeeld met een meetlint, rangefider of theodoliet. Op de plaats van deze passeer- 
punten in de middelste raai wordt vervolgens de diepte gemeten [7]. 

De snelheid van de drijver wordt berekend als het quotiënt van de onderlinge afstani 
tussen de eerste en derde meetraai en de tijdsduur die verstreken is tussen het passeren van 
deze raaien. Deze drijversnelheid moet worden vermenigvuldigd met een correctiefactor k 
voor het berekenen van de gemiddelde snelheid in de verticaal. Er zijn verschillende typel 
drijvers waarmee snelheden kunnen worden bepaald (figuur 22) [7,8]: 

- oppervulkterfrijvers. De snelheid direct onder de waterspiegel wordt gemeten met 
behulp van een verzwaarde plastic bal af ander voorwerp (waarvan niet meer dan 5 à 
10% boven wakr uitsteekt ter voorkoming van windeffecten). De correctiefactor k 
hangt af van de bodemruwheid. aangegeven met de weerstandscoëfficiënt n = lik, van 
Manning (tabel 2, blz. 33). 

- dieptedryvers. Een plastic pijp of houten stok wordt zodanig verzwaard, dat slechts 5 i% 
10 cm boven water uitsteekt. Hoe dieper de drijver in het water steekt, des te beter 
wordt de gemiddelde snelheid benaderd. Er moet echter worden vermeden, dat de 
onderkant van de drijver in contact komt met de bodem. De correctiefactor k hangt nu 
af van de relatieve onderdompelingsdiepte y/d, met y = onderdompelingsdiepte en 
d = waterdiepte (tabej 2, blz. 33). 
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Figuur 22 Typen drijvers 



Voor het bepalen van de afvoer wordt het dwarsprofiel in de middelste meetraai getekend 
en verdeeld in een aantal segmenten, gemarkeerd door de passeerpunten van de drijvers in 
de middelste meetraai. In deze passeerpunten en aan beide oevers is ook de diepte van de 
waterloop gemeten (figuur 23). Het debiet kan vervolgens worden bepaald met de mid- of 
mean-section methode. 

Tabel 2 Correctiefactor k voor drijvers [E] 

opperviakíedri/vers I dieptedriJvem 

'' vwr 0,50 m < hydraulische straal (R) < 2,50 m 

Figuur 23 Principe drijvermetingen 



4.4 Verhangmetliode 

Deze afvoermethode is gebaseerd op het meten van het energieverhang en een gemiddeld 
dwarsprofiel. De ruwheid van de leiding moet worden geschat, waarna de gemiddelde 
stroomsnelheid aan de hand van bekende empirische formules kan worden berekend [lol. 
De verhangmethode wordt algemeen als een "ad hoc" methode gezien, vanwege de onbe- 
trouwbaarheid in het meten van het verhang en het schatten van de ruwheid en wordt 
alleen gebruikt wanneer meer nauwkeurige methoden, zoals de velocity-area methode, niet 
toepasbaar zijn. 

Be nauwkeurigheid van de afvoerbepaling volgens de verhangmethode neemt toe, als de 
oevers en bedding in het meettraject stabiel zijn, het meettraject recht is met een uniform 
dwarsprofiel en vrij is van obstakels en andere verstoringen. De lengte van het traject 
moet aan de volgende voorwaarden voldoen [g]: 
- Z 75 maal de waterdiepte; 
- 2 5 maal de breedte op de waterspiegel; 
- 2 300 meter (bij voorkeur). 
Daarnaast moet het te meten verval minimaal 0,15 m bedragen. 

De waterstand wordt gemeten in twee meetraaien aan begin en eind van het meettraject. 
Het energieverhang (S) wordt nu bepaald uit de energiehoogtes (H,,H,) in beide meet- 
raaien (figuur 24) [l l]: 

-2 
V S (H, - H,) I L waarbij H = h + - 
2s 

met: S : energieverhang (-) 
H : energiehoogte in de meetraai (m) 
L : lengte meettraject (m) 
h : waterhoogte in de meetraai (m) 
i : gemiddelde stroomsnelheid in de meetraai (mls) 

g : versnelling van de zwaartekracht (= 9,81 d s 2 )  

Als het traject redelijk uniform is en geen significante verschillen optreden tussen de 
gemeten dwarsprofielen, dan kan het verhang worden berekend uit de waterhoogten (h,,h,) 
ih de meetraaien: 

S (h, - h,) l L 



De oppervlakte (AlJ3) en de lengte van de natte omtrek (P,,,,) van de dwarsprofielen 
(figuur 25) worden bepaald uit de opgemeten dwarsprofielen. De gemiddelde oppervlakte 
(A) en patte omtrek (P) over het meettraject worden berekend uit de waarden voor de 
meetraaien 1 en 3 aan begin en eind van het meettraject en een meetraai 2 halverwege 
volgens [l l]: 



De gemiddelde snelheid kan worden berekend volgens de Manning formule [8]: 

waarin 1 - = k&, 
n 

met: R : hydraulische straal Am (m) 
n : weerstandscoëfficiënt van Manning (m-'".s) 

Een andere mogelijke formule is die van Chézy [S]: 

met: C: : coëfficiënt van Ch&y (m1'%) 

In de praktijk wordt de formuie van Chézy hoofdzakelijk toegepast voor grote rivieren 
(breder dan ca. 30 m) en de formule van Manning voor de kleinere waterlopen. In dit 
handboek zullen, gezien de doelgroep, verder alleen Manning-waarden worden vermeld. 

Waarden voor Manning coëfficiënten, wals die worden vermeld in de ISO-standaard 1070 
[ll], zijn gegeven in bijlage IIIa (blz. 150). Deze waarden vormen slechts een indicatie: 
als R Mein is en het beddingmateriaal erg grof, kunnen aanzienlijke fouten optreden. 
Daarnaast is k, ook afhankelijk van de diepte en de mate van begroeiing van een 
waterloop. 14 bijlage IIIb (blz. 151) is eveneens een gecombineerd stromingsmodel 
beschreven, waarin de mate van begroeiing is opgenomen [16]. Voor niet al te sterk 
begroeide waterlopen kan op deze wijze k, redelijk goed worden benaderd met de 
formule: k, = 0,3 V, waarin V, het percentage openwater (niet begroeide deel) van het 
totale dwarsprofiel is. 

Nadat de gemiddelde snelheid is berekend, kan uit de gemiddelde oppenlakte van het 
dwarsprofiel en de gemiddelde snelheid de afvoer Q worden berekend: Q = Y A (m3/s). 

De formule van Riggs geeft een vereenvoudiging van de verhangmethode voor steile 
beken. waarbij het niet nodig is de niwheid van de waterloop te schatten. De afvoer wordt 
gerelateerd aan de oppervlakte van het dwarsprofiel en het verhang van de waterspiegel 
[n]: 

log Q = 0,191 + 1,33 log A + 0,05 log S - 0.056 (log S)' 

Berekeningen van de afvoer Q volgens deze vereenvoudigde verhangmethode blijken 
redelijk overeen te komen met waarden die worden gevonden als wel gebruik wordt 
gemaakt van een goed geschatte mwheidscoEfficiënt. 



4.5 Verdunningsmethode 

4.5.1 Inleiding 

In waterlopen waar het dwarsprofiel moeilijk meetbaar is, of waar de stroomsnelheden te 
hoog zijn om met normale snelheidsmeters te kunnen worden gemeten, kan de verdun- 
ningsmethode worden toegepast. Deze methode is gebaseerd op het principe van continuï- 
teit: de hoeveelheid water en tracer-materiaal die een sectie passeert, moet ook de 
volgende sectie passeren. De stroming wordt stationair verondersteld gedurende de meting. 
Er zijn verschillende verdunningsmethoden, waarvan de meest gangbare wordt besproken. 

4.5.2 Continue toevoeging 

Bovenstrooms in het meettraject wordt bij punt A, gedurende een aantal minuten (afhanke- 
lijk van de snelheid van menging) vanaf tijdstip t=O, een continue en constante hoeveel- 
heid traceroplossing met concentratie C, aan het stromende water toegevoegd (figuur 26). 
In punt B, voldoende ver benedenstrooms van het injectiepunt voor volledige menging van 
rivierwater en traceroplossing, worden met vaste tijdsintervallen monsters genomen. Na 
een bepaalde tijd bereikt de concentratie benedenstrooms een maximale, constante waarde 
C,, hetgeen er op duidt, dat de menging in B volledig is en dat de meting kan worden 
beëindigd [1,56]. 

Voor de tracer geldt de volgende massabalans gedurende de meting: 

Hieruit kan de afvoer van de waterloop worden berekend, indien C,, C,, C, en Q, bekend 
zijn [l]: 

met: Q : debiet waterloop (m%) 

Q, : debiet toegevoegde traceroplossing (m%) 
C, : natuurlijke concentratie rivierwater (mgli) 
C, : concentratie traceroplossing (mgíl) 
C, : concentratie rivierwater bij punt B na volledige menging (mgíl) 

Figuur 26 Mectprincipe continue toevoeging 



Een voorwaarde voor de uitvoering van een betrouwbare meting volgens deze methode is, 
dat de natuurlijke zoutconcentratie van het rivierwater C, niet buitensporig hoog is en dat 
het debiet van de tracertoevoeging minstens O,û2% bedraagt van de geschatte afvoer. 

De toediening van de traceroplossing vindt plaats door middel van een Mariotte fles 
(figuur 27), waarmee een constant debiet van de oplossing kan worden ingesteld. De met 
traceroplossing gevulde Mariotte fles wordt in de gewenste positie geplaatst bij het 
injectiepunt (A). Daarna wordt het kraantje geopend en zal de oplossing onder een 
constante druk h, uit de fles stromen. Deze uitstroming Q, wordt bij het starten van de 
meting bepaald (met maatcylinder en stopwatch) en zo mogelijk nogmaals aan het eind 
van de meting herhaald. 
De duur van de toediening hangt af van de tijd die nodig is om in het bemonsteringspunt 
volledige menging te bereiken. De capaciteit van de Mariotte fles wordt bepaald door het 
volume van de fles (boven de opening van de luchtpijp) en het uitstromende debiet. Dit 
debiet wordt bepaald door de druk h, en de grootte van de uitstroomopening. De maximale 
afvoer van een waterloop die kan worden gemeten met een Mariotte fles, inhoud 25 liter, 
bedraagt ca. 0,l m3/s. Grotere afvoeren kunnen worden gemeten met behulp van een tank, 
waarin een constant niveau wordt gehandhaafd, of met een pomp [13]. 

kraan gesloten voor 
begin meting: 
druk = hg 

kraan open aan begin meting. 
toetreding van lucht: 
druk wordt h l 

Figuur 27 Werking Mariorre iies 

kraan open tot 
einde meting: 
druk blgfi h l 



4.5.3 Vereenvoudigde continue toevoeging 

In de waterloop zal de afvoer Q de uitstroming van de Mariotte fles Q,, met concentratie 
C, en geleidbaarheid EC,, verdunnen tot een oplossing met geleidbaarheid EC,. In een 
emmer wordt dit verdunningsproces nagebootst: een kleine hoeveelheid traceroplossing V, 
(1 tot 10 ml) wordt nauwkeurig afgemeten met een pipet. Vervolgens wordt zoveel 
rivierwater V toegevoegd, tot de geleidbaarheid van het mengsel gelijk is aan de gemeten 
EC,. De verhouding VN, is de verdunningsratio. 
De afvoer van de waterloop wordt nu berekend volgens [13]: 

Bijlage IV (blz. 153) beschrijft de praktische uitvoering van deze vereenvoudigde 
methode. 

4.5.4 Keuze van tracer en meettraject 

Keuze van de tracer. 
Het meten van de concentraties kan op verschillende manieren, afhankelijk van de 
gebruikte tracer [l]: 
- kleurstoffen, bijvoorbeeld uranine: concentraties worden gemeten met een fluonmeter; 
- zouten, bijvoorbeeld keukenzout (NaCI): concentraties worden bepaald door middel 

van titratie of via meting van geleidbaarheid en temperatuur; 
- radioactieve tracers: concentraties worden bepaald met een deeltjesteller. 

Een tracer dient te voldoen aan de volgende voorwaarden [l]: 
- goed oplosbaar; 
- geen adsorptie aan andere in het rivierwater aanwezige materialen, bodemsedimenten 

of vegetatie; 
- niet milieu-verontreinigend (snel afbreekbaar); 
- lage kosten. 

In veel gevallen zal NaCI worden gebruikt, waarbij concentraties worden bepaald met 
behulp van een geleidbaarheidsmeter. 

Keuze van het meettraject. 
In het -kozen meettraject mag geen toe- of afvoer van water via bijvoorbeeld zijrivieren 
plaatsvinden en moet de stroming turbulent zijn. De lengte van het meettraject moet 
voldoende zijn voor een volledige menging van het rivierwater met de traceroplossing over 
het hele dwarsprofiel. 
Voor een punttoediening in een smalle rivier (breedte kleiner dan 10 meter) kan een 
indicatie van de minimale menglengte Y,,,, nodig voor volledige menging, worden 
berekend volgens de vergelijking van Rimmar [1,13] (zie tabel 3). 



In het veld kan de benodigde menglengte worden bepaald door toediening van een 
kleurstof, bijvoorbeeld uranine. Op het oog kan worden bepaald op welke afstand vanaf 
het injectiepunt volledige menging over het dwarsprofiel is verkregen. In het algemeen kan 
de menglengte worden verkort, door de tracer over de volledige breedte van de waterloop 
verspreid toe te dienen. 

Tabel 3 Minimale menglengten 

breedte b (m) 1 n (m-m.s) I diepte d (m) 1 Y, (m) 1 afvoerbere* Q (m%) I1 
I 

4.6 Nauwkeurigheid van d e  afvoerbepaiing 

OS0 

10,OO 

4.6.1 Inleiding 

De nauwkeurigheid in het bepalen van de afvoer wordt aangegeven met de te verwachten 
meetfout XQ die als volgt is gedefinieerd: 

0.07 

0,03 

met: XQ : de procentuele toevallige fout in de bepaling van een momentaan debiet (%) 

Q : het werkelijke debiet (m3/s) 

Q s c m  : het debiet zoals bepaald met één van de debietmeetmethoden (m3/s) 

2.00 

De fout is toevallig (random) van aard, hetgeen inhoudt, dat ze nu eens positief en dan 
weer negatief kan zijn. Vrijwel steeds is ze samengesteld uit een aantal deelfouten, 
waaronder de instrumentele fouten en de fouten ten gevolge van wisselende methoden van 
gegevensverwerking. Doorgaans zijn de toevallige deelfouten redelijk goed te kwantifice- 
ren. 
De totale toevallige fout XQ wordt als volgt berekend uit i deelfouten: 

0.15 I 9 

1 .m 

Systematische fouten. bijvoorbeeld als gevolg van een vergissing in de nulpuntsbepaüng 
van een meetstuw, zijn éénduidig van aard: 6f positief 6f negatief. Deze fouten zijn hier 
niet aan de orde, omdat de meetresultaten hierop kunnen worden gecomgeerd, zodra ze 
aan het licht komen. Overigens kunnen ze omvangrijker zijn dan toevallige fouten en zijn 
ze door hun éénduidigheid vaak een verstorende factor bij het opstellen van waterbalansen. 

ca. 0.02 - 0,10 

0.05 

1080 

0.35 90 

ca. L5 - 50 

ca. 0.5 - 1.5 



De grootte van de toevallige meetfout Xp is verschillend voor de uiteenlopende debiet- 
meetmethoden. Afhankelijk van de te stellen nauwkeurigheidseisen kan ze een rol spelen 
bij de keuze van de meest geëigende debietmeetmethode (zie ook hoofdstuk 6). 
De vraag wanneer een meting nauwkeurig dan wel onnauwkeurig is, hangt geheel af van 
het doel waarvoor de meting wordt gebruikt. In de praktijk zal de meetfout in de meeste 
gevallen als volgt variëren: 3 % < XQ < 10 % (de verhangmethode is hierbij buiten 
beschouwing gelaten). 

4.6.2 Sîandaard velocity-area methode 

Voor de standaard velocity-area methode kan een aantal mogelijke foutenbronnen worden 
aangegeven, uitgaande van de basisvergelijking [9]: 

met: Q : afvoer (m%) 

b, : breedte van het segment i (m) 

di : diepte in verticaal i (m) 

Y, : gemiddelde snelheid in verticaal i ( d s )  

De onnauwkeurigheid in de te bepalen afvoer is opgebouwd uit onnauwkeurigheden in de 
afzonderlijke instrumentele componenten: breedte, diepte, gemiddelde snelheid en een 
aantal venverkingscomponenten. De fouten kunnen worden verdeeld in systematische en 
toevallige fouten. 
De nauwkeurigheid van de gebruikte meetapparatuur is afhankelijk van type en onderhoud 
van de instrumenten. De systematische fout van een instrument is gerelateerd aan de 
karakteristieke eigenschappen hiervan. De grootte van een systematische fout is moeilijk te 
schatten, als deze niet bekend is. Zodra deze wel bekend is, kan hiervoor worden 
gecorrigeerd. Voor de toevallige instrumentele fout zijn de volgende waarden te vinden in 

e de ISO-standaard [],g]: 

- meting van de breedte: 
De instrumentele fout bedraagt in het algemeen minder dan 1 % en voor lengten tot ca. 
250 m maximaal 0,s %. 

- meting van de diepte: 
De instrumentele fout is sterk afhankelijk van de samenstelling van de rivierbedding. 
Een fout van 1 % lijkt een redelijke benadering. 

- bepaling van d% stroomsnelheid: 
De standaardafwijking van calibratie-fouten voor meters van het cup-type is minder 
dan 1 %. Voor het propeller-type bleek uit onderzoek bij een stroomsnelheid van 
0,2 d s  een standaardafwijking op te treden van 5 %, afnemend tot 0,5 % voor een 
stroomsnelheid van 2,5 d s .  



Naast de instrumentele fouten bestaan er fouten in de bepaling van de gemiddelde stroom- 
snelheid uit drie onafhankeliJke verwerkingscomponenten [1,9]: 
- fout ten gevolge van beperkte meetduur van de stroomsnelheid in een punt van de 

verticaal. Bij een meetduur van 30 voor hoge en 60 seconden voor lage stroomsnel- 
heden bereikt deze fout een acceptabele waarde. Daarnaast is deze fout enigszins 
afhankelijk van het aantal punten in een verticaal; 

- fout veroorzaakt door het meten van een beperkt aantal punten in een verticaal, 
- fout ten gevolge van het meten van een beperkt aantal verticalen in een dwarsprofiel. 
In ISO-standaard 1088 [9] wordt een methode beschreven - opgesteld voor brede dwars 
profielen, breedte groter dan 30 meter - voor het bepalen van de relatieve standaardafwij- 
king bij gebruik van diverse aantallen punten in een verticaal en een verschillend aantal 
verticalen in een dwarsprofiel. Een berekening van de gecombineerde toevallige fout wordt 
gegeven in bijlage IId (blz. 149). 

Bij een zorgvuldig uitgevoerde mcting zal de fout als volgt variëren: 
- wading methode : X Q = 3 à 6 %  
- vanaf een brug of boot : XQ = 3 à 8 % 

4.6.3 Aangepaste velocity-area methoden 

Bij een zorgvuldig uitgevoerde meting kunnen de fouten als volgt varieren: 
- moving boat methode : Xp = 5 à 10 % 
- deflectie methode : XQ = 10 à 15 % 
- drijvermeting : X Q = 5 à 1 0 %  

4.6.4 Verhangmethode 

Voor de bepaling van hei debiet met de verhangmethode (met de Manning-formule) geldt: 

De toevallige fout wordt dan als volgt gedefinieerd: 

I 

J 2  : 1 2  2 

Xe = X,, + - x; + - .x, + x, 
2 

met: X, : fout in het schatten van de coëfficiënt van Manning (%) 

X, : fout in de bepaling van de gemiddelde hydraulische straal (%) 

X, : fout in het meten van het energieverhang (%) 

X, : fout in de bepaling van de gemiddelde natte doorsnede (%) 

Hoewel ieder van de fouten X,, X, en X, al gauw 5 à 7.5 % zullen bedragen, is de kans 
op het verkeerd inschatten van de Manning coëfficiënt (n) meestal veel groter. Bij een 
aangenomen fout X,, = 15 à 35 %, wordt de fout in de debietbepaling XQ = 20 à 40 %. 



4.6.5 Verdunningsmethode 

De ISO-standaard 555 [56] doet geen duidelijke uitspraak over de toevallige fout XQ in de 
afvoerbepaling met de verdunningsmethode. Uit simultaan uitgevoerde debietmetingen met 
deze en andere methoden (velocity-area methode en met meetstuwen) kan globaal worden 
geconcludeerd, dat de toevallige fout - mits de verdunningsmethode zorgvuldig wordt 
uitgevoerd - XQ = 3 à 6 % bedraagt. 

Wel waarschuwt de standaard terecht voor de volgende bronnen van systematische fouten: 
- een deel van de tracer-oplossing kan reacties aangaan met andere in het water 

opgeloste stoffen, of concentreert zich rondom aanwezige vegetatie of aan sediment, 
resulterend in een overschatting van het debiet; 

- bij onregelmatige profielen zullen die profielgedeelten, waar de stroomsnelheid laag is, 
(korte verbredingtverdieping) een langere mengtijd vragen dan bij regelmatige 
profielen. Onderschatting hiervan leidt tot een te snel beëindigen van de meting, 
hetgeen eveneens resulteert in een overschatting van het debiet. 

Aangezien deze systematische fouten in de Nederlandse situatie vrijwel niet te vermijden 
zijn, zal de fout in de debietbepaling eerder in de orde van grootte van XQ = 5 k 10 % 
zijn. 

4.6.6 Samenvatting 

In tabel 4 wordt een overzicht gegeven van de toevallige fout in de debietbepaling van de 
hiervoor beschreven incidentele debietmeetmethoden, met de belangrijkste foutenbronnen. 
Deze nauwkeurigheid kan alleen dan worden bereikt, als de meting zeer zorgvuldig wordt 
uitgevoerd. Is dit niet het geval, dan kan de fout aanzienlijk groter zijn. Bovendien kunnen 
systematische fouten de hier genoemde percentages nog extra nadelig beïnvloeden. 

methode 

velocity-area methode 

verhangmethode 

verdunningsmethode 

variant 

Tabel 4 Toevallige fout in de debietbepaling van incidentele debietmeetmethoden 

- 

h - 

- "wading" methode 
- vanaf bmg of boot 
- "moving boat" methode 
- deflectie methode 
- drijvermeting 

x, belangrijkste 
(%l foutenbron(nen) 

3 - 6 Bepaling van de & 
3 - 8 delde snelheid uit geme- 

5 - 10 ten puntsnelheden en 
10 - 15 verwerking tot debiet. 
5 - 10 Snelheidsverdeling. 

20 - 40 Schatting coëfficiënt 
van Manning. 

Toepassing in omstan- 

methode (systematische 
fouten). 





5 CONTINUE DEBIETMEETMETHODEN 

5.1 Inleiding 

Continue debietmeetmethoden zijn gericht op de behoefte aan continue informatie over 
debieten. De gewenste hoogte van de meetfrequentie wordt in principe bepaald door de 
sterkte van de fluctuaties. Een veel gehanteerd meetinterval is 15 minuten, hoewel zowel 
hogere als lagere frequenties eveneens goed denkbaar zijn (zie ook hoofdstuk 6). 
Alle debietmeetmethoden - zowel de incidentele als de continue - zijn indirecte meet- 
methoden, in tegenstelling tot het meten van waterstanden en puntneerslagen. 

Tot de continue debietmeetmethoden behoren ondermeer [l]: 
de stage-discharge methode, die evenals de velocity area-methode wereldwijd bekend 
is. De methode geldt voor vrij afstromende gebieden, mits wordt voldaan aan een 
aantal voorwaarden die de éénduidigheid van de afvoerrelatie garanderen (paragraaf 
5.2); 
de akoesfische methode is in principe gebaseerd op een bekende - doorgaans paraboli- 
sche - snelheidsverdeling in de verticaal. Er zijn verschillende uitvoeringen in omloop, 
waarbij rekening wordt gehouden met de grootte van de waterstandsvariaties en de al 
dan niet aanwezigheid van sediment in het stromende water (paragraaf 5.3); 
gemalen. Voor vijzels is een vrij eenvoudige afvoerrelatie beschikbaar. Voor pompen - 
en met name pompen met een geringe opvoerhoogte - kan de afvoer niet steeds zonder 
meer worden afgeleid uit de pompkarakteristiek, omdat de verliezen v66r en achter de 
pomp vaak een substantiële bijdrage leveren aan het totale verval over het gemaal 
(paragraaf 5.4); 
meelstuwen. Voor geen enkele andere debietmeetmethode geldt zo sterk de enorme 
verscheidenheid aan typen. In dit handboek worden slechts die typen behandeld, die in 
Nederland min of meer zijn ingeburgerd: vier typen standaard meetstuwen en zeven 
niet-gestandaardiseerde constructies. Tevens wordt aandacht geschonken aan de 
nulpuntsbepaling van meetstuwen (paragrafen 5.5 en 5.6). 

Voor een beschrijving van de nauwkeurigheid van bovengenoemde debietmeetmethoden 
wordt verwezen naar paragraaf 5.7. 

5.2 Stage-discharge methode 

5.2.1 Inleiding 

In de praktijk is het vaak niet mogelijk de afvoer van een waterloop continu te meten. Om 
continue afvoergegevens te krijgen, wordt daarom de waterstand continu geregistreerd, 
waaruit aan de hand van een afvoerrelatie de bijbehorende afvoeren kunnen worden 
bepaald. De relatie van afvoer versus waterstand wordt in het algemeen opgesteld voor een 
bepaalde dwarsdoorsnede van een waterloop. Deze dwarsdoorsnede wordt ook wel de 
"control" genoemd. De karakteristieken van een control worden bepaald door de geometrie 
van de dwarsdoorsnede en gewoonlijk door de eigenschappen van de rivier beneden- 
strooms van de meetlocatie. 



De ideale locatie van een control is daar, waar verstoringen benedenstrooms - zoals een 
variërende begroeiing van de waterloop - een minimaal effect hebben op de afvoerrelatie 
in de control. De heersende stromingstoestand wordt gekarakteriseerd door het getal van 
Froude (Fr) [14]: 

met: Q : debiet (m3/s) 
B : breedte op de waterspiegel (m) 
A : natte oppervlak dwarsprofiel (m2) 

g : versnelling van de zwaartekracht (=9,81 &s2) 

We kunnen daarbij het volgende onderscheid maken: 
- Fr = O : stilstaan$ water; 
- Fr < 1 : stromend water (relatief langzaam stromend water); 
- Fr = 1 : kritische stroming (grenstoestand); 
- Fr > 1 : schietend watcr (relatief snel stromend water). 

Een belangrijke, controleerbare eigenschap van schietend water is, dat zich een verstoring 
in schietend water alleen stroomafwaarts kan manifesteren en nooit in stroomopwaartse 
richting, in tegenstelling tot stromend water. 

In het algemeen geldt, dat het effect van benedenstroomse verstoringen afneemt naarmate 
de stroomsnelheid in de control hoger is. 
De meest geschikte locatie voor een debietmeetstation langs een waterloop is gelegen op 
geringe afstand bovenstrooms van zo'n control. De afvoerrelatie zal dan over een groot 
meetbereik ébnduidig zijn: de relatie tussen de waterstand en het debiet wordt niet of 
nauwelijks beïnvloed door verstoringen benedenstrooms. De waarde van een afvoerrelatie 
neemt toe met de éénduidigheid ervan: het debiet kan nauwkeuriger worden afgeleid uit de 
waterstand en de geldigheidsduur is lang. 
Daarentegen is een niet-éénduidige afvoerrelatie uitsluitend geldig voor de omstandigheden 
waaronder ze is opgesteld. 

Op het moment dat een eontrol wordt gebruikt voor het meten van afvoeren, spreken we 
van een afvoermeetstation. De afvoerrelatie van een meetstation moet empirisch worden 
vastgesteld aan de hand van voldoende metingen van afvoeren en bijbehorende waterstan- 
den. Na het vaststellen van de afvoerrelatie moeten de metingen worden gecontinueerd om 
verificatie mogelijk te maken en eventueel de afvoerrelatie aan te passen. Afwijkingen 
tussen gemeten en volgens de afvoerrelatie berekende afvoeren kunnen optreden door 
morfologische veranderingen van de rivierbedding (erosie/sedimentafie), veranderingen in 
ruwheid, bijvoorbeeld door groei van vegetatie, en daor hoogwatergolven die een 
verandering in het verhang van de waterspiegel veroorzaken en daardoor een lus (hysfe- 
resis) in de afvoerrelatie te zien geven [1,151. 



5.2.2 Bepaling van éénduidige afvoerrelaties. 

Als in een bepaalde dwarsdoorsnede een aantal afvoeren is gemeten, bijvoorbeeld volgens 
de in hoofdstuk 4 beschreven velocity-area methode, kan de relatie tussen de afvoer in de 
meetsectie en de bijbehorende waterstand worden bepaald. 
De resultaten van afvoermetingen en bijbehorende waterstanden worden gewoonlijk 
uitgezet als punten in een Q-h diagram, met de afvoer (Q) op de x-as en de waterstand (h) 
op de y-as (figuur 28). In het algemeen zullen deze metingen min of meer op een gebogen 
lijn liggen. Hierdoor kan een regressielijn worden bepaald die zo goed mogelijk de 
metingen benadert. Hiervoor is een voldoende aantal metingen nodig, verdeeld over het 
volledige bereik van mogelijk optredende waterstanden, teneinde een zo nauwkeurig 
mogelijke curve te krijgen. 
De regressielijn kan aan de hand van verschillende methoden worden bepaald. De meest 
gebruikte methode is het op het oog trekken van een vloeiende lijn. De objectiviteit van 
deze lijn kan worden getest voor het optreden van systematische fouten en de juistheid van 

e de fit [I]. 

watehoogte h (m+ N.A.P.) 

metingen 

- regressielijn 

15 
aivaer Q (m '1 sec) 

Figuur 28 Q-h diagram 



Een nauwkeuriger methode is het analytisch bepalen van de afvoerrelatie. Deze relatie kan 
in het algemeen worden geschreven als: 

met: Q : debiet (m3/s) 
h : waterhoogte (m) 

h, : waterhoogte waarbij juist geen afvoer meer plaatsvindt (m) 
a,b : constanten, specifiek voor een bepaald meetstation. 

De constanten h,, a en b kunnen op twee manieren worden bepaald: met een computer- 
programma dat een niet-lineaire kleinste kwadraten methode toepast, of met een handma- 
tige berekening die bestaat uit een tweetal stappen, namelijk eerst de bepaling van h, en 
vervolgens de bepaling van de constanten a en b via logtransformatie. Deze laatste 
methode wordt beschreven in bijlage V (blz. 154). 

Plasbermen 
Bij het bepalen van een afvoerrelatie die uit meerdere gedeeltes bestaat, als gevolg van de 
aanwezigheid van uiterwaarden of plasbermen, is bet ook mogelijk afzonderlijke afvoerre- 
laties op te stellen voor het normale zomerbed (lage en middelhoge afvoer) én het 
winterbed, dat is het dwarsprofiel links en rechts van het zomerbed (hoge afvoer). 
De totale afvoer Q is de som van de afvoer van de waterloop in het zomerbed en de 
uiterwaarden of plasbermen. Uit figuur 29 blijkt, dat de afvoercurve duidelijk verandert 
zbdra de uiterwaarden of plasbermen aan de afvoer deelnemen, vooral als de breedte B in 
verhouding tot de breedte B, van de waterloop groot is. Er treedt dan een discontinuïteit 
op in de relatie Q = a (h - b$ [l], 

Figuur 29 Invloed van plasbermen op de afvoerrelatie 

Keuze van het meetírajeef 
Bij de keuze van de meetlocatie gelden de algemene voorwaarden die zijn besproken in 
hoofdstuk 4 (recht en uniform traject, voldoende diepte). Daarnaast moet de meetlocatie in 
een stabiel gedeelte van de rivier liggen (als de bodem ter plaatse van de meetlocatie of 
een gedeelte benedenstrooms instabiel is, zal de afvoerrelatie minder éénduidig worden) en 
voldoende ver zijn verwijderd van samenvloeiingen met andere takken [l]. 



5.2.3 Extrapolatie van afvoerrelaties 

Extreem hoge afvoeren komen zelden voor en dan nog vaak slechts gedurende korte tijd 
en zijn daarom moeilijk te meten. Het ontbreken van gegevens bij piekafvoeren is vaak 
een probleem. Er zijn verschillende mogelijkheden om de afvoerrelatie naar deze extreme 
waarden te extrapoleren. 

De log-log extrapolatie 
De afvoerrelatie wordt beschreven volgens Q = a . (h - b)b. Na het berekenen van h, 
wordt de Q-h relatie uitgezet op dubbel-logaritmisch papier. Hieruit worden eventuele 
discontinuïteiten zichtbaar en wordt duidelijk welke gedeelten van de afvoerrelatie 
afzonderlijk moeten worden beschreven. Het gedeelte dat de hoogste gemeten afvoeren 
weergeeft, wordt geëxtrapoleerd [l]. 

Extrapolatie van oppervlakte en sneiheid 
Gebaseerd op de gemeten waterstanden h en de relatie Q = i . A, kunnen de gemiddelde 
snelheid Y en de oppervlakte van het dwarsprofiel A worden uitgezet tegen de water- 
stand h (figuur 30). De curve h-A wordt met de hand getrokken en geëxtrapoleerd, 
rekening houdend met onregelmatigheden zoals plasbermen en uiterwaarden. De curve h-? 
wordt getrokken en geëxtrapoleerd volgens de formule van Manning (waarbij voor n en S 
een constante waarde wordt aangenomen, gebaseerd op beschikbare meetgegevens): 

De afvoer voor een geëxtrapoleerde waterstand h, wordt: Q, = Y, . A, [l]. 

waterhoogte (h) 

dwarsprofiel (A) 

Figuur 30 Rdaties h-A en h- i  

waterhoogte (h) 

"e 
gem. stroomsnelheid (5) 



5.2.4 Niet-éénduidige afvoerrelaties 

De volgende factoren kunnen een niet-éénduidige afvoerrelatie veroorzaken: 
- stijgende of dalende waterstanden (hoogwatergolf); 
- veranderingen in oppervlak van het dwarsprofiel (erosie/sedimentatie); 
- veranderingen in vegetatie; 
- opstuwingseffecten vanuit het pand benedenstrooms van het meetstation. 

Hoogwatergolven 
Een verandering van het waterspiegelverhang betekent ook een verandering in de afvoer. 
In het algemeen wordt het verhang steiler bij het naderen van een hoogwatergolf, omdat 
een grotere (permanente) afvoer een grotere waterdiepte impliceert. Het omgekeerde treedt 
op als de top van de hoogwatergolf is gepasseerd. Dit betekent, dat het passeren van een 
vloedgolf, resulterend in het stijgen en dalen van de waterstand, leidt tot verschillende 
afvoeren bij eenzelfde waterstand (figuur 31). De afvoer zal hij eenzelfde waterstand hoger 
zijn in het stijgende gedeelte en lager in het dalende gedeelte. Dit veroorzaakt een lus in 
de afvoerrelatie (figuur 32) [l]. 

sserende hoogwatergolf 

Figuur 3 1 Passeren hoogwatergolf 

Piguur 32 Lus io afvoerrelatie 

waterhoogte (h) : 7 . 

r = Q gemeten bi] slijgende waterstand 
x = Q gemeten bi] dalende waterstand 

afvoer (Q) 



Veranderingen in het oppervlak van het dwarsprofiel 
Sedimentatie of erosie over een grote lengte van de waterloop resulteert in een tijdeïijke 
stijging of daling van het niveau van de rivierbodem. Dit leidt dan tot een stijging of 
daling van de waterspiegel bij eenzelfde afvoer [l]. 

Verunderingen in de vegetatie 
In het algemeen veroorzaakt een groei van de vegetatie een afname van het oppervlak van 
het dwarsprofiel en een hogere ruwheid van bedding en oevers. Het ruwheidseffect wordt 
weergegeven door de Manning-coëfficiënt (zie ook paragraaf 4.4 en bijlage m). 

Opstuwingseffecten 
Opstuwingseffecten treden op bij getijdebewegingen in het benedenstroomse deel van een 
rivier, door invloed van een benedenstroomse verdeling van de stroom bij splitsingen, door 
samenkomsten met een andere waterloop of door de aanwezigheid van stuwen beneden- 
strooms. Als deze effecten variabel zijn in de tijd, zal de afvoer niet een éénduidige 
functie zijn van de waterstand. e 
5.3 Akoestische debietmeetmethode 

5.3.1 Inleiding 

Het principe van akoestische debietmeting berust op het meten van de stroomsnelheid met 
behulp van geluidsgolven en het vastleggen van de bijbehorende waterstand. De stroom- 
snelheid wordt bepaald door het meten van de looptijd van akoestische pulsen, die onder 
water worden uitgezonden in een richting diagonaal ten opzichte van de rivieras. Er 
bestaan verschillende methoden om hieruit de stroomsnelheid te bepalen, waarvan de 
looptijdverschil methode de belangrijkste is [17]. 

In Nederland zijn systemen in gebmik die meten volgens dit principe. Bij deze methode 
wordt door een transducent een akoestische puls uitgezonden van A naar B en &n van B 
naar A (figuur 33). Een transducent is een zenderlontvanger, die een elektrische puls 
omzet in een geluidsgolf en omgekeerd. In stilstaand water heeft de voortplantingssnelheid 
van deze pulsen een bepaalde waarde. Als het water met een zekere snelheid beweegt, 
wordt de puls van A naar B versneld en die van B naar A vertraagd. De grootte van het 
verschil in looptijd is afhankelijk van de stroomsnelheid van het water. Dit tijdsverschil 
kan met de beschikbare moderne elektronische apparatuur nauwkeurig worden bepaald. 
Belangrijk voordeel van de akoestische meetmethode is, dat de informatie continu en 
nauwkeurig is over een groot bereik van stroomsnelheden, mits de snelheidsverdeling in 
het verticale vlak parabolisch is voor het gehele meetbereik Daardoor is de methode breed 
toepasbaar. Daarnaast wordt de informatie in digitale vorm geleverd, geschikt voor 
moderne vormen van gegevensverwerking [18]. 

De akoestische debietmeetmethode is een methode, die zeer geschikt is voor het meten van 
afvoeren in twee richtingen. Als de stroomrichting tijdelijk tegengesteld is aan de 
gebmikelijke richting, worden ook deze negatieve afvoeren geregistreerd (ook dan dient de 
snelheidsverdeling wel bij benadering parabolisch te zijn). 



rivier-as 

A 

Figuur 33 Opstelling voor akoestische debietmeting 

5.3.2 Bepaling van de stroomsnelheid 

Voor stilstaand water (v*) geldt, dat de looptijd t,, van een akoestische puls van punt A 
naar een tegenover liggend punt B, waarbij de lijn AB diagonaal ligt ten opzichte van de 
rivieras, gelijk is aan LIC. Daarbij is L de afstand tussen A en B en c de voortplantings- 
snelheid van geluid in water (1400-1550 mls). 
Als het water een bepaalde stroomsnelheid heeft (v&), krijgt de puls van A naar B een 
snelheid v coscp mee, waarbij cp de hoek is van de diagonaal ten opzichte van de 
rivieras. De totale snelheid van de puls wordt nu c + v . coscp. Omgekeerd wordt het 
signaal van B naar A vertraagd en heeft een totale snelheid c - v cosq. Voor de looptijd 
van A naar B, respectievelijk van B naar A, geldt nu: 

Uit bovenstaande vergelijkingen kan, door c te elimineren, worden afgeleid dat geldt: 

De stroomsnelheid v kan nu worden berekend als de afstand L en de hoek cp bekend zijn 
en de looptijden t,, en t,, worden gemeten [IS]. 

In de praktijk kunnen echter enkele problemen optreden: 
- bij de afleiding van vergelijking 27 wordt verondersteld, dat de voortplantingssnelheid 

c voor de meting van A naar B exact gelijk is aan de snelheid tijdens de meting van B 
naar A. De voortplantingssnelheid is echter afhankelijk van temperatuur. dmk, 
zoutgehalte en concentratie, verdeling en grootte van aanwezige luchtbellen. Verschil- 
len in voortplantingssnelheid tussen beide metingen ten gevolge van veranderende 



omstandigheden worden voorkomen door beide metingen langs dezelfde weg en 
tegelijkertijd uit te voeren; 

- in werkelijkheid zal de stroming niet altijd in de richting van de rivieras zijn. Als de 
stroomrichting van het water een hoek 8 maakt met de rivieras, dan treedt er een 
geringe maar systematische fout op in de bepaling van de snelheid v. Deze fout wordt 
geëlimineerd door het introduceren van een tweede meetlijn (CD). Deze lijn loopt 
diagonaal op de meetlijn AB met eenzelfde hoek <p ten opzichte van de rivieras, zodat 
een meetkruis ontstaat (figuur 34). Uit het verschil in snelheid, gemeten in de twee 
diagonalen, kan 6 worden berekend en kan de snelheid in de richting van de rivieras 
worden bepaald. 

In de praktijk wordt vrijwel overal met een meetkruis gewerkt. 

Figuur 34 Meetkruis 

5.3.3 Bepaling van het debiet 

Het debiet wordt bepaald als Q = V . A. Op het niveau van het meetkruis is de gemiddel- 
de snelheid over de breedte van de waterloop gemeten. Voor de bepaling van de gemiddel- 
de snelheid over het volledige dwarsprofiel, moet de gemeten snelheid worden vemenig- 
vuldigd met een correctiefactor k omdat de gemeten snelheid vrijwel nooit de gemiddelde 
is (Y = k v). De waarde van k wordt voornamelijk bepaald door de meetkmishoogte, de 
geometrie van de waterloop en de bodemruwheid en dient door de leverancier van het 
meetsysteem te worden vastgesteld. De meetkruishoogte moet zodanig worden gekozen, 
dat & waarde van k tussen 0,9 en 1,l ligt. Buiten dit traject is de gevoeligheid van k voor 
de bodemruwheid te groot. De k-factor wordt ook beïnvloed door de waterhoogte h. Bij 
grote variaties in waterstanden wordt daarom eventueel in meetkruizen op meerdere 
hoogten gemeten. Het oppervlakte van de dwarsdoorsnede wordt afgeleid uit de gemeten 
waterstand ter plaatse van het meetkruis. 

5.3.4 Keuze van de meetsectie 

Bij de keuze van de meetsectie zijn allereerst de plaatselijke omstandigheden van belang. 



Deze moeten zodanig zijn, dat de factoren die van invloed zijn op de nauwkeurigheid, 
goed te bepalen zijn en niet variëren. Het volgende moet daarom worden vermeden: 
- aanwezigheid van bochten edof stilliggende schepen: dit veroorzaakt een verstoring 

van het homogene stromingsprofiel; 
- een dichtheidsgradiënt in temperatuur enlof zoutgehalte: de meetlijnen lopen dan niet 

recht en de correctiefactor k verloopt; 
- windinvloed op de vorm van het verticale stromingsprofiel: correctiefactor k verloopt; 
- instabiel bodemprofiel. 

Daarnaast is het van belang, dat de uitgezonden akoestische pulsen niet teveel verzwakt 
edof vervormd de overkant van de rivier bereiken. Verzwakking enlof vervorming kan 
worden veroorzaakt door: 
- lange meetlijnen; 
- temperatuur- edof zoutgradiënten: signalen kunnen zover worden afgebogen, dat ze 

naast de transducent aan de overkant tereeht komen; 
- luchtbellen (riet) entof sediment: veroorzaken demping of verstrooiing van de pulsen; 
- stilliggende schepen of andere obstakels in de meetlijn: houden de signalen tegen; 
- interferentie tussen rechtstreekse signalen en signalen gereflecteerd via het wateropper- 

vlak, de bodem of een grenslaag tussen twee lagen met verschillende dichtheid. Voor 
een bepaalde meetlijnlengte (L) is dus een minimale afstand (a) tot & bodem c.q. 
waterspiegel nodig. Deze verhouding is ahankelijk van de frequentie van de gebrnikte 
transducent. Voor transducenten met een frequentie van 200 kHz (geschikt voor 
meetlijnlengten tot ca. 250 m) bedraagt deze bijvoorbeeld: a = Lln/8,8. De waarde van 
a neemt af bij een hogere frequentie. Voor kleinere meetlijnlengten (tot ca. 80 m) kan 
daarom het gebruik van een transducent met een frequentie van 400 kHz eventueel een 
oplossing bieden, waarbij a = ~ % 2 , 2 .  

Bij de keuze van de meetsectie en de installatie van de meetopstelling is altijd deskundig 
advies nodig. Hiertoe behoort in alle gevallen het uitvoeren van stroomsnelheidsmetingen 
(bij lage én hoge afvoeren), om zeker te zijn van een parabolische snelheidsverdeling [18]. 

5.3.5 Meetopstelling en onderhoud 

Een vereenvoudigde meetopstelling is weergegeven in figuur 35. De initiële kosten van 
apparatuur en meetopstelling zijn hoog, maar het systeem is onderhoudsvriendelijk en de 
exploitatiekosten zijn laag. 
Periodiek moet de meetsectie worden schoongemaakt (obstakels, begroeiing e.d.), de 
niveaumeter worden gecontroleerd en indien van toepassing de peilbuis worden doorge- 
spoeld. Wanneer in het telemetriesysteem een alarmering is ingebouwd. kan worden 
gewaarschuwd voor een slechte conditie van de meetlijn, die bijvoorbeeld wordt veroor- 
zaakt door maaiafval of andere belemmeringen in de meetlijn. Als een bepaald percentage 
slechte metingen voor langere rijd wordt overschreden, vindt alarmering plaats. 
Daarnaast moet jaarlijks de hoogte-instelling van de niveaumeter worden gecontroleerd en 
de transducenten schoongemaakt. Regelmatig moet worden nagegaan of de ingevoerde 
profielen en eorrectie-factoren nog overeenstemmen met de werkelijke situatie [18]. 



Figuur 35 Meetopstelling met meetkruis 

5.4 Gemalen 

5.4.1 Inleiding 

Gemalen - vijzels en pompen - zijn te beschouwen als regelorganen tussen twee water- 
systemen. Er kan sprake zijn van bemaling (waterafvoer) of van opmaling (wateraanvoer). 
- bemaling: bij een te hoge waterstand in het laaggelegen watersysteem wordt het 

gemaal in werking gesteld waardoor dit systeem zo ver wordt leeggepompt tot het 
gewenste peil weer is bereikt; 

- opmaling: bij een waterbehoefte in het hooggelegen watersysteem wordt via het 
gemaal water aangevoerd vanuit het laaggelegen watersysteem. - 

Gemalen zijn geen debietmeetinrichtingen. Toch zijn veel waterbeheerders geïníeresseerd 
in de uitgeslagen of aangevoerde hoeveelheden (wettelijke verplichtingen, waterbalans). 
Daarvoor moeten debieten kunnen worden bepaald. 

In deze paragraaf worden de gemalen uitsluitend behandeld voor zover van belang voor de 
debietmeting. Hydraulische achtergronden, overzicht pomptypen en hun karakteristieken 
zijn beschreven in Cursus IV - Pompen van het Waterloopkundig Laboratorium [20]. 
- paragraaf 5.4.2 behandelt vijzels; 
- paragraaf 5.4.3 gaat over pompen. 

Bij het bepalen van de waterhoeveelheden die een gemaal passeren, werden de draaiuren 
vroeger uitsluitend handmatig bijgehouden (maalstaten). Tegenwoordig gebeurt dit steeds 
meer door automatische registratie van bedrijfstijden. Daarnaast behoren de waterstanden 
bovenstrooms en benedenstrooms continu te worden gemeten. Eventueel worden ook 
toerentellers geïnstalleerd (met name bij vijzels). 



5.4.2 Vijzels 

Een vijzel is een op~oenverktuig~ waarin een vaste hoeveelheid water, opgesloten in de 
waterkrul tussen twee opeenvolgende vijzelbladen, omhoog wordt getransporteerd met een 
constante snelheid, die wordt bepaald door het toerental (figuur 36). De moderne vijzel is 
gebaseerd op de "schroef van Archimedes" uit de oudheid. 

Figuur 36 Principeschets van de vijzel 

Voor een vijzel worden de volgende symbolen en begrippen gedefinieerd: 
d : balkdiameter; 
D : buitendiameter vijzel; 

p : opstellingshoek, die kan variëren van 26" tot 40'. De meest voorkomende hoeken 
zijn 30a, 35" en 38"; 

a : het aantal gangen van de beschoeping. Bijna altijd drie vanwege het hoge rende- 
ment; 

S : spoed, de afstand tussen twee golftoppen van eenzelfde gang; 
L : totale lengte van de beschoeping; 
opleider : halfcirkelvormige goot waardoor het water naar boven wordt ge- 

schroefd; 
tastpunt : laagste punt opleider en beschoeping; 
vulpunt : benedenstrooms peil waarb~j de vijzel zijn mmimale vulling bereikt; 
stortpunt : bovenste punt opleider en beschoeping; 
tegenmaalpunt : bovenstroomse peil, waarbij de vijzel zijn maximale rendement bereikt. 

Dit peil, ook wel stuwpunt genoemd, ligt 0,15 h 0,33D boven het 
stortpunt, afhankelijk van de opstelling$hoek P, de parameters dlD en 
S/D, en het aantal gangen. 



De maximale capaciteit treedt op bij een benedenwaterstand gelijk aan of boven het 
vulpunt en een bovenwaterstand gelijk aan of beneden het tegenmaalpunt. Het maximale 
rendement treedt op bij een benedenwaterstand gelijk aan het vulpunt en een bovenwater- 
stand gelijk aan het tegenmaalpunt. 

Het debiet van een vijzel wordt met de volgende formule bepaald: 

met: Q : debiet (m3/minuut) 
q : vijzelcoëfficiënt, theoretische inhoudsfactor (-), q = f(B,d/D,S/D) 
f : efficiëntiefactor, die aangeeft dat de werkelijke pbrengst onder ggunstige 

omstandigheden groter is dan de theoretische (-) 
n : toerental (omwlminuut) 
D : buitendiameter vijzel (m) 

De @zekoëfjkiënt wordt vermeld in de literatuur [21] voor hoeken 22' < /3 < 30° en 
moet worden opgevraagd bij leveranciers voor hoeken P > 30". 
Ter illustratie: voor P = 30°, d/D = 0,5 en SID = 1,0 wordt q = 0,250. 
Deze vijzelcoëfficiënt neemt toe bij een afnemende hoek p en bij een toename van Sm, 
terwijl het optimum van d/D 0,4 & 0,5 bedraagt. 

De effieiëntu.factor varieert als volgt: 1,10 < f < 1.20. 
- f = 1.10 : geldt voor oudere of wat minder nauwkeurig gebouwde vijzels; 
- f = 1,15 : is een algemeen aanvaarde gemiddelde waarde; 
- f = 1,20 : wordt wel aangehouden voor de huidige vijzels, die maatvasthauwkeurig 

zijn uitgevoerd. 
Daarnaast is deze factor in lichte mate afhankelijk van enerzijds slijtage en anderzijds 
aangroeiing. 

Het toerental varieert globaal als volgt: 20 < n < 100 (weinig slijtage, geen cavitatie). 
Ontwerpers houden vaak aan: n = 50@ waarbij D in meters wordt uitgedrukt. 

De peilen ter weerszijden van een vijzel mogen niet te veel variëren: 
- het benedenstroomse peil (zuigniveau) vlak v66r de vijzel (voorbij het krooshek) dient 

bij voorkeur overeen te komen met het wlpunt. Een te laag zuigniveau leidt tot een 
afname van het debiet, een te hoog zuigniveau is niet van invloed op het debiet maar 
wel in geringe mate op het rendement (q) (figuur 37); 

- het bovenstroomse peil (persniveau) dient bij voorkeur overeen te komen met het 
tegenmaalpunt. Een lager persniveau is niet van invloed op het debiet maar leidt wel 
tot enig rendementsverlies. Een te hoog persniveau zal retourstroom tot gevolg hebben, 
waardoor zowel het rendement als het debiet afnemen. 

De maximale opvoerhoogte H is gedefinieerd als het hoogteverschil tussen het tegenrnaal- 
punt en het vulpunt 



Figuur 37 Debiet en rendement als funcîie van het zuigniveau. 

Om zeker te zijn van een nauwkeurige debietbepaling, worden de volgende aanbevelingen 
gedaan: 
- meting van de waterstanden: 

Benedenstrooms om geïnformeerd te zijn over een eventuele onderschrijding van het 
vulpunt. - 

Bovenstro~ms ter informatie van een eventuele overschrijding van het tegenmaalpunt; 
- meting van het vijzeltoerental, als de netspanning mogelijk variëert; 
- registratie van de bedrijfstijden; 
- aangezien de waterstanden doorgaans geheel bovenstrooms en benedenstrooms van het 

gemaal worden gemeten, zullen de vervallen over het krooshek benedenstrooms en de 
terugslagklep bovenstrooms beperkt moeten worden tot ten hoogste enkele centimeters. 
Waar dit mogelijk is, verdient het de voorkeur. om de benedenstroomse waterstand na 
het krooshek te meten. Overigens dienen de verliezen over een (schoon) krooshek en 
de terugslagklep bekend te zijn. 

Gezien de redelijke mate van betrouwbaarheid van de vijzelformule. is het uitvoeren van a 

een controle-debietmeting na oplevering van een nieuwbouw vijzelgemaal niet noodzake- 
lijk, mits de vijzel correct is uitgevoerd, het benedenpeil het vulpunt niet onderschrijdt en 
het bovenpeil het tegenmaalpunt niet overschrijdt. Wordt aan de hiervoor genoemde 
voorwaarden niet voldaan, dan is het uitvoeren van controlemetingen wel noodzakelijk 
(velocity-area methode of incidenteel akoestisch). 

5.4.3 Pompen 

Van de vele pomptypen worden de waaiertypen in de praktijk het meest toegepast. Tot het 
waaiertype behoren de axiaalpompen, de half-axiaalpompen en de centrifugaalpompen, 
waarvan de laatste categorie de meest toegepaste pomp is bij grotere opvoerhoogten. Bij 
nieuwbouw wordt tegenwoordig vaak voor de axiaalpomp gekozen. 
In tegenstelling tot vijzels maken pompen meestal deel uit van een leidingsysteem: de 
zuigleiding en de persleiding, waardoor een deel van de energie wordt verbruikt door de 



leidingverliezen. Dit geldt niet voor schroefpompen, die vaak open worden uitgevoerd, dat 
wil zeggen zonder zuig - enlof persleiding. 
Voor de meeste pompen is de debietbepaling dan ook meer gecompliceerd. 

- energielijn P : pomp 
R : afsluiter 
D : debietmeter 

bocht 

Figuur 38 De energielijn voor een enkelvoudig leidingsysteem waarin één pomp is opgesteld. 

Bij pompen worden de volgende hoogteverschillen en begrippen gedefinieerd: 
- : drukverschil, op korte afstand v66r en achter de pomp, bepaald met mano- 

meters; 

- H : energiehoogteverschil, op korte afstand v66r en achter de pomp. 
H,,, = H- + z + vn2/2g - vp:/2g 
met: z : plaatshoogteverschil tussen de beide manometers 

v,, : stroomsnelheid in de zuigleidiig 

o v, : stroomsnelheid in de persleiding; 
- H, : verschil tussen buitenpeil en binnenpeil ter weerszijden van het gemaal 

(eigenlijk is het verschil in energiehoogte tussen beide panden. Er wordt 
hier echter aangenomen dat de stroomsnelheden in de panden vemaarloos- 
baar klein zijn); 

- H,,, : het totaal aan energieverliezen v66r (H,,) en achter (Q) de pomp: 
H, = H,,,, +K2 (zie figuur 38). Dit zijn naast de wrijvingsverliezen en & 
intree- en uittreeverliezen van het leidingsysteem ook de verliezen door 
roosters, bochten, profielveranderingen, afsluiters en temgslagkieppen. 

Op de proefstand in de fabriek wordt G, bepaald. In die gevallen waarbij de 
manometers op dezelfde hoogte zijn opgesteld en de diameters van zuig- en persleiding - - 
dezelfde zijn, wordt H-, = H,,. Aangenomen dat dit het geval is. dan: 



- pompkarakteristiek : de Q-H,,, relatie, zoals die is vastgesteld voor de grotere 
pompen in een testopstelling in de fabriek, waarbij verschil- 
lende nauwkeurigheidsklassen worden onderscheiden. Figuur 
39 toont zo'n testopstelling volgens de ISO-normen [22]; 

- gemaalkarakteristiek: de Q-H,,, relatie opgesteld door berekening van H, of door 
een calibratie na het voltooien van de bouw van het gemaal. 

Voor het meten van het debiet dat een pompstation passeert, zijn er de volgende mogelijk- 
heden: 
- gebruikmaking van de capaciteit Q en de daarbij behorende opvoerhoogte zoals 

vermeld op het typeplaatje van de pomp, of van catalogusgegevens van de pompleve- 
rancier. De betrouwbaarheid van deze informatie kan laag zijn, waardoor deze methode 
wordt ontraden. Dit is vooral het geval als de capaciteit wordt vermeld zonder een 
bijbehorende opvoerhoogte en de waterstanden in de praktijk nogal wisselen; 

- gebruikmaking van de pompkarakteristiek: de Q-H,,, relatie, waarbij H,, wordt 
gemeten op exact dezelfde posities als waarop dat in de testopstelling is gebeurd. Deze 
methode is zeer betrouwbaar, mits aan de volgende twee voorwaarden wordt voldaan: 

voldoende lengte rechte leiding (meestal uitgedrukt in een aantal malen de leiding- 
diameter) váór de manometer in de zuigleiding en achter de manometer in de 
persleiding 
de pomp moet nog in goede conditie zijn 

De ISO-standaard 2548 wordt als norm gehanteerd voor het testen van waaierpompen. 
Als gevolg van vermeende problemen met de praktische uitvoerbaarheid wordt deze 
methode in slechts weinig gevallen toegepast. Het meien van het opgenomen motor- 
vermogen kan een goed alternatief zijn, mits de curve niet te vlak loopt, zoals vaak bij 
half-axiaalpompen het geval is [23]; 

Figuur 39 Testopstelling van de pomp in de fabriek volgens IS0 2548 met pompkarakteristiek 



- gebmikmaking van de pompkarakteristiek: de Q-H,, relatie, waarbij echter niet K, 
wordt gemeten, maar om praktische redenen H,,, wordt gemeten en ingevoerd in de Q- 
H,, relatie. Omdat bij deze methode H, wordt genegeerd, is ze principieel onjuist: ze 
leidt tot een systematische overschatting van het debiet (zie ook figuur 38, blz. 59). 
Deze fout is groter naarmate de waarde van het quotiënt HJH,, toeneemt. Bovendien 
geldt als voorwaarde, dat elke pomp zijn eigen zuig- en persleiding heeft: bij meerdere 
pompen op één leiding mogen de capaciteiten niet boekhoudkundig worden opgeteld; 

- vaststellen van de gemaalkarakteristiek: de Q-H,, relatie, door berekening van het 
geheel aan verliezen H,, waarbij de verliescoëfficiënten worden ontleend aan handboe- 
ken voor gesloten leidingen [24]. 
De nauwkeurigheid hiervan kan om de volgende redenen tegenvallen: - onnauwkeurigheid in de grootte van de verliescoëfficiënten voor elk der weerstan- 

den 
onzekerheid over de onderlinge beïnvloeding van de afzonderlijke weerstanden. 

Voor waarden H& kleiner dan 0,2 kan deze methode tot eeuwbare gemaalkauwba- 
re gemaalkarakteristiek leiden, mits de pomp(en) nog in goede conditie is (zijn); 

- vaststellen van de gemaalkarakteristiek: de Q - H ,  relatie, door calibratie in situ, met 
behulp van één der incidentele debietmeetmethoden (de velocity-area methode of de 
mobiele akoestische methode). De nauwkeurigheid van de op deze wijze vastgestelde 
gemadkarakteristiek wordt direct bepaald door de nauwkeurigheid van de ijking, die 
zeer zorgvuldig moet worden uitgevoerd. Belangrijke aandachtspunten hierbij zijn de 
keuze van de meetraai en het constant zijn van de beide waterstanden gedurende de 
ijking. 
Als de Q-H, relatie eenmaal is bepaald, verdient het aanbeveling deze bijvoorbeeld 
éénmaal per vijf jaar te herijken, om de gevolgen van slijtage, breuk, aangroei en 
vervuiling bij te houden. Het negeren van ouderdomsverschijnselen van gemalen leidt 
eveneens tot een systematische overschatting van het debiet; 

- het continu meten van het debiet in de persleiding(en) met één van de vele debiet- 
meetmethoden voor gesloten leidingen, waarvan de volgende twee veel toepassing 
vinden: 

elektromagnetische (ook wel magnetisch inductief genoemde) doorstroommeters op 
de persleiding 
ultrasonore doorstroommeters, mits ingesloten luchtbellen en zwevend sediment de 
signalen niet verstoren. Het principe, de looptijdverschil methode is identiek aan 
dat van de in paragraaf 5.3 beschreven akoestische methode. (Als er wel veel 
deeltjes of luchtbellen in het water aanwezig zijn, kan een meting volgens het 
Doppler-principe een goede oplossing bieden). 

Bij beide methoden is een voldoend lange rechte aanstroming nodig [23]. Deze 
methoden zijn vooral aantrekkelijk als meerdere pompen op één gezamenlijke perslei- 
ding zijn aangesloten; 

- het continu meten van het debiet in één van de aangrenzende (kanaal)panden. De 
meest in aanmerking komende methoden zijn: 
- een meetstuw (paragrafen 5.5 en 5.6) 



een akoestisch debietmeetstation (paragraaf 5.3). 
Deze laatste methode verdient vooral aanbeveling, als het uitslaan van water behalve 
met pompen ook via spuikokers onder vrij verval plaatsvindt (getijde-gebied), of 
wanneer via het gemaal nu eens wordt uitgeslagen en dan weer wordt ingelaten. Zowel 
voor meetstuwen als ook voor een akoestisch debietmeetstation zal het ontwerp aan 
alle - soms nauw luisterende - randvoorwaarden moeten voldoen. 

De keuze van de meest geëigende methode komt tot stand na een zorgvuldige afweging 
van de randvoorwaarden uit het veld, de opbouw van het gemaal en de nauwkeurigheids- 
eisen. 

5.5 Gestandaardiseerde meetstuwen 

5.5.1 Inleiding 

De waterbeweging in een stelsel van open waterlopen kan worden gemeten enlof geregeld 
met behulp van stuwen en schuiven. Soms wenst de waterbeheerder uitsluitend het peil te 
besturen, in andere gevallen gaat het slechts om het meten van afvoeren. In veel gevallen 
is er vraag naar stuwen en schuiven waarmee meten &n regelen mogelijk wordt gemaakt. 
De meest gangbare methode om afvoeren in open waterlopen continu te meten is die met 
behulp van meetstuwen [26,27,28]. 

Bij het ontwerp van een meetstuw wordt het dwarsprofiel van de waterloop plaatselijk 
versmald (in breedte enlof diepte). Het grootste gedeelte van de energiehoogte H, op korte 
afstand v66r de stuw, wordt omgezet in kinetische energie ter verkrijging van kritische 
stroming boven de kruin (zie ook paragraaf 5.2.1). Het restant aan energiehoogte is 
opgegaan aan wrijvingsverliezen en aanstromingsverliezen. 
Voor alle meetstuwen kan een afvoerrelatie worden opgesteld. De algemene vorm is: 

met: Q : debiet (m%) 
C : afvoercoëfficiënt (m%) 

H, : energiehoogte in de hlmeetraai op korte afstand voor de stuw (m) 
H, is h, vermeerderd met de snelheidshoogte tl2l2g 

h, : overstorthoogte (m) 

C, : gemiddelde stroomsnelheid in de h,-meetraai (mls) 

g : versnelling van de zwaartekracht (=9,81 m/s2) 
u : machtscoëfficiënt (-). In de praktijk 0.5 c u c 23.  

In de praktijk wordt niet de energiehoogte (H,), maar de overstorthoogte (h,) gemeten 
(figuur 40). Bij zeer Lage stroomsnelheden zulien deze waarden nagenoeg gelijk zijn. Is de 
stroomsnelheid op de plaats waar de waterhoogte wordt gemeten echter groter dan ca. 
0.20 mls, dan dient de snelheidshoogte in rekening te worden gebracht. Als in de 
afvaerformule h, wordt gebruikt in plaats van H,, dan vindt correctie plaats door een 
coefficiënt voor de aanstroomsnelheid C, = (H,/h,)". 





5.5.2 Functies van stuwen 

Al naar gelang de functie worden stuwen in een aantal hoofdgroepen onderscheiden [27]: 

- regeistuwen met vaste kruin 
Voorbeelden : allerlei soorten bodemvallen, vaste drempels en cascades. 
Functie : het waarborgen van een minimumpeil bovenstrooms en het afzwakken 

van afvoergolven benedenstrooms. 
Toepassing : waterlopen met betrekkelijk veel verval. 

- regeistuwen met beweegbare kruin 
Voorbeelden : schuiven die in verticale sponningen bewegen en klepstuwen. 
Functie : peilregeling tussen een minimale en een maximale waterstand (respec- 

tievelijk winterpeil en zomerpeil) en het regelen van het debiet. 
Tsepassing : waterlopen met betrekkelijk weinig verval in een gebied met nu eens 

een waterbehoefte, dan weer een overschot. Verlangens om bij te 
kunnen sturen als de omstandigheden dit vragen (besturing grondwa- 
terstanden). 

Voor regelstuwen geldt dat tijdens het ontwerp van deze kunstwerken het aspect van 
debietmeting geen rol speelt bij de vormgeving van de stuw. 

- meetstuwen met vaste kruin 
Voorbeelden : het Thomson-meetschot, Venturi-meetgoten en tal van lange en korte 

overlaten, wals de Rossum-stuw. 
Functie : het meten van debieten. 
Toepassing : waterbalansstudies, gecombineerde kwaliteits- en kwantiteitsmeetpun- 

ten, waar geen behoefte is om bij te kunnen sturen in de afvoer. 

- meetstuwen met beweegbare kruin 
Voorbeelden : de horizontale en de V-vormige lange overlaten, beweegbaar in verti- 

cale sponningen. 
Functie : het meten en regelen van debieten. 
Toepassing : dagelijks waterbeheer, de aan- en afvoer van waterhoeveelheden van 

peilgebied naar peilgebied, waterbalansstudies en gecombineerde 
kwaliteits- en kwantiteitsmetingen. 
Een combinatie van parallel geschakelde meetstuwen (met beweegbare 
kruin) levert een vorm van verdeelwerk op. 

Voor meetstuwen geldt dat tijdens het ontwerp van deze kunstwerken het aspect van 
debietmeten een primaire rol speelt bij de vormgeving van de stuw. 



5.5.3 Classificatie van meetstuwen 

Meetstuwen kunnen worden geclassificeerd naar de vorm van de kruin in de stroomrich- 
ting (zijaanzicht, figuur 41), en worden onderverdeeld naar de verschillende vormen van 
doorstromingsprofiel (vooraanzicht) [27]. 

Lange overlaat Korte overlaat Schetpa ovetiaat 

Figuur 41 Drie typen meetstuwen (zijaanzicht) 

- lange overurten 
De lengte van de kruin in de stroomrichting (L) is voldoende om min of meer rechte 
en evenwijdige stroomlijnen te verkrijgen boven de kruin. Dit is het geval als h,/L 
kleiner is dan ongeveer 0,6 (zie ook paragraaf 5.5.5, figuur 43, blz. 69). Wanneer h,íL 
groter is dan ongeveer 0,6, spreken we van een korte overlaat. De hoogte van de kruin 
ten opzichte van de bodem van het bovenstrooms kanaalpand moet aan een 
minimumwaarde voldoen. 
Tot de meest bekende behoren: 

de horizontale lange overlaat; 
de Hobrad overlaat; 

- de V-vormige lange overlaat. 

- scherpe overlaten 
De lengte van de kruin (in de stroomrichting) is 1 ti 2 mm. Vandaar de naam scherpe 
overlaat. De stroomlijnen boven de kruin zijn sterk gehomd. De onderkant van de 
straal laat los op de kruin. De ~ i m t e  onder de overstortende straal moet worden 
belucht om te voorkomen dat door onderdruk onder de straal de afvoerrelatie wordt 
beïnvloed. 
Enkele bekende voorbeelden zijn: 

de horizontale scherpe overlaat (Rehbock-meetschot); 
de V-vormige scherpe. overlaat (Thornson-meetschot); 
de trapeziumvormige scherpe overlaat (Cipoletti-meetschot). 

- korte overlaten 
Deze liggen in het overgangsgebied tussen de lange en de scherpe overlaten. De kruin 
is te kort om rechte en evenwijdige stroomlijnen te verzekeren, maar ook niet scherp. 
Bij zeer kleine overstorthoogten kan een korte overlaat de eigenschappen van een 
Lange overlaat benaderen en bij zeer grote overstorthoogten die van een scherpe 
overlaat. 
Een aantal korte overlaten moet worden belucht. 



Voorbeelden van korte overlaten zijn: 
"triangular profile weirs", waaronder de Crump-overlaat; 
horizontale stuwen met een ronde kruin; 
V-vormige stuwen met een halfcirkelvormige kruin (Rossum-stuw). 

- meetgoten 
Door een voldoende kruinlengte zijn de stroomlijnen in de keel nagenoeg recht en 
evenwijdig. Principieel is een meetgoot een lange overlaat. Er zijn echter meestal geen 
beperkingen aan de kruinhoogte en het gootgedeelte achter de keel is vaak zwak 
divergerend, waardoor de energieverliezen worden beperkt. In vergelijking met de 
lange overlaten zijn ze daardoor beter geschikt in gebieden met weinig verval &n als er 
sediment moet worden afgevoerd. 
Veel toegepaste meetgoten zijn: 

venturi-meetgoten (waaronder de Khafagi-venturi); 
trapeziumvormige meetgoten; 
Parshall flumes. 

- onderwateropeningen 
De doorstroomopening bevindt zich op enige afstand onder de bovenstroomse 
waterspiegel. In tegenstelling tot de voorgaande typen meetstuwen waarbij steeds 
sprake was van een overstortende straal, is bij de openingen onder water sprake van 
een onderstroom (in het Engels: underfiow). 
Enkele voorbeelden van onderwateropeningen: 

verticale schuiven, zoals de hef-sluisdeur; 
- segment-schuiven. 

E65 Wlediger opsomming en beschrijving is te vinden in tal van handboeken waaronder 
het ISO-standards handbook 1301. 



Tabel 5 Classificatie van meetstuwen 
11 I I 

I Hoofdindeling 

5.5.4 Ongestuwde en gestuwde afvoer 

lange overlaten 
kom overlaten 
scherpe overlaten 
meetgoten (flumes) 
onderwateropeningen 

Het debiet door een kunstwerk wordt bepaald met een formule waarvan de algemene 
vorm, voor een enkelvoudig profiel van de doorstroomopening, is: 

Onderverdeling naar de vorm van de opening (voornnnzicht) 

met: Q : debiet (m3/s) 
C : factor (m3%), C is samengesteld uit een numerieke constante, een maat voor 

de oppervlakte van het doorstromingsprofiel en een aantal coëfficiënten die 
variëren met de overstorthoogte h, (m). Fm van deze coëfficiënten is de 
karakteristieke afvoercoëfficiënt C,. 

C,, : correctiefactor bij gestuwde afvoer (-) 
H, : energiehoogte bovenstrooms (m) 

H, is h, vermeerderd met de sneiheidshoogte v12/2g in de meetraai op korte 
afstand voor de stuw. 

u : machtscoëfficiënt (-), die een functie is van de vorm van de natte doorsnede 
van het doorstromingsprofiel. 
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e Tabel 6 u-macht als functie van het doorstromingsprofiel 

Vorm doorstroomopening overiaat I u-macht 
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S 
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Bij gestuwde afvoer speelt naast de overstorthoogte h, ook de benedenwaterstand h, 
(eveneens ten opzichte van de kruin) een rol. Er bestaat dan geen éénduidige relatie meer 
tussen de overstorthoogte en de afvoer. De invloed van de benedenwaterstand wordt 
aangeduid met de verdrinkingsgraad S = 100 Hfl ,  (%). 
Hierin is H, de energiehoogte benedenstrooms: H, is h, vermeerderd met de snelheids- 
hoogte Y,2/2g in een h,-meetraai achter het sterk turbulente gebied (zie figuur 40, blz. 63). 

trapeziumvormig 

e 

s 

* 
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rechthoekig 
paraboolvormig (ook cirkelvormig) 
V-vormig 
Irapeziumvormig en samengesteld profiel 
onderwateropeningen 

1 S 
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2 3  

1.5 < u c 2.5 
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In de praktijk wordt de verdrinkingsgraad vaak aangeduid als S = 100 h$,, hetgeen in 
veel gevallen weinig zal afwijken van S = 100 H#-&, maar toch principieel onjuist is, 
De grens tussen ongestuwde en gestuwde afvoer wordt aangegeven door de zogenaamde 
kritische verdrinkingsgraad of modulaire limiet S,. 
De volgende soorten afvoer zijn dan mogelijk: 
- ongestuwde afvoer (volkomen overlaat, Engels: free flow). 

De benedenwaterstand hz heeft geen invloed op de éénduidige Q-h, relatie. 
S < S, en C,, = I ;  

- overgang van ongestuwde naar gestuwde afvoer. 
Begin van invloed van & benedenwaterstand op de Q-h, relatie (modulaire limiet). De 
overstorthoogte h, is nog maar zo weinig opgestuwd dat het debiet, afgeleid uit de 
Q-h, relatie, minder dan 1% hoger is dan het werkelijke debiet. 
S = S, en C,, 2 099; 

- gestuwde afvoer (onvolkomen overlaat of verdronken afvoer, Engels: submerged 
flow). 
De benedenwaterstand stuwt & bovenwaterstand op. De afvoerrelatie moet worden 
gecorrigeerd. 
S > S, en C,, 0.99. 

De kritische verdrinkingsgraad S, (waarvoor C, = 0.99) verschilt per type overlaat. Voor 
stuwen met overstort is SR aangegeven in tabel 7. 

W r a  er sprake is van gestuwde afvoer, wordt meten van bovenwaterstand &n beneden- 
waterstand noodzakelijk. De correctiefactor C,, is een functie van de verdrinkingsgmad S: 
- S , < S <  100%; 
- 0,99 > Cd, > O. 
Het verband tussen C,, en S kan verschillen voor de verschillende typen overlaten en is 
sterk afhankelijk van de vormgeving van het kunstwerk. 

Tabel 7 De kritische vetdrinkingsgraad S, als functie van het t y p  overlaat 

Het verdient aanbeveling gestuwde afvoer te voorkomen om twee redenen: 
- de berekening van het debiet is tamelijk bewerkelijk; 
- de nauwkeurigheid neemt af bij het groter worden van de verdrinkingsgraad. 
Bij het ontwerp kan men hiermee rekening houden. 

r 

Type overlaat 

lange overlaten 
scherpe overlaten 
korte overlaten 
meeigaten (flumes) 

Grenswaarde 

S, = 50 B 80% 
S, = O 
S, = 30 B 50% 
S, = 70 B 90% 



5.5.5 De Hobrad overlaat 

De standaard overlaat bestaat uit een vlakke, horizontale kruin geplaatst tussen verticale 
wanden. De kruin kan zowel vast als beweegbaar worden uitgevoerd. De beweegbare 
uitvoering is in Nederland vooral bekend onder de naam Hobrad-overlaat (horizontal 
broadcrested adJustable weir) [31]. De bovenstroomse kant van de kruin is zodanig - 
afgerond, dat de stroming niet loslaat van de kruin. Daarnaast heeft het horízontale deel 
van de kruin (L) een minimale lengte van 1.75 H,, (figuur 43). 

Figuur 43 Hobrad-overlaat, uitvoeringen met enkele en dubbele schuif 

* De afvoerrelatie voor dit type overlaat wordt beschreven door: 

Q = [ gl" . C, Cv C, b h? 

met: Q : afvoer (m3/s) 

g : versnelling van de zwaartekracht (= 9.81 &s2) 
C, : afvoercoëfficiënt (-) 
C, : coëfficiënt voor de aanstroomsnelheid (= (Hlhl)") (-) 
C, : reductiefactor voor gestuwde afvoer (-) 

(bij ongestuwde afvoer: C,, = 1) 
b : breedte van de kruin (m) 
H, : bovenstroomse energiehoogte (m) 
h, : overstorthoogte (m) 



De waarde van de coëfficiënt C, kan worden bepaald aan de hand van tabellen en 
grafieken uit de ISO-standaard. De waarde van de afvoercoëfficiënt CD hangt af van de 
overstorthoogte h,, de kruinlengte in de stroomrichting L, de mwheid van de kruin en de 
verhouding h,/b. 

Voor overlaten met een glad afgewerkt oppervlak kan worden berekend volgens: 

Deze CD-waarden zijn zowel geldig voor overlaten met een vaste kruin als voor overlaten 
met een beweegbare kruin. 

De ISO-standaard beschrijft dit type overlaat alleen voor het geval van ongestuwde afvoer. 
Dit betekent, dat de verdrinkingsgraad niet groter mag zijn dan de modulaire limiet S,. Bij 
een overlaat met een verticale benedenstroomse kant is de modulaire limiet afhankelijk 
van Hllp,,, waarbij p, de hoogte van de kruin is ten opzichte van de benedenstroomse 
bedding. De modulaire limiet (paragraaf 5.5.4) is 63% voor lage waarden van Hllp,, 
oplopend tot 75% voor HJp, = 0,5 en tot 80% voor Hllp, Z 1. 

Voor eisen aangaande het meettraject, de installatie van de overlaat, nulpuntsbepaling, 
nauwkeurigheid van de afvoerbepaling en overige meer gedetailleerde informatie wordt 
verwezen naar IS0  standaard 4374-1990 [?Z]. 

5.5.6 De V-vormige lange overlaat 

Dit type overlaat heeft in vooraanzicht een V-vormige dwarsdoorsnede, waarvan de lijn 
door het diepste punt horizontaal loopt. De hoek cr in de kruin kan variëren van W tot 
150". De schuine platen zijn aan de bovenstroomse zijde van de kruin afgerond; de 
aanbevolen straal van deze ronding is 0,2 H,, tot 0.4 H,, (figuur 44). De overlaat kan 
zowel met een vaste als met een beweegbare kruin worden uitgevoerd [33]. 

Karakteristieke eigenschappen van de V-vormige lange overlaat zijn: 
- grote en kleine afvoeren kunnen worden gemeten met een relatief grote nauwkeung- 

heid; 
- dit type overlaat is bijzonder geschikt voor waterlopen met een gering verval, doordat 

gestuwde afvoer pas bij een hoge verdrinkingsgraad (80%) gaat optreden. 

ABankeïjk van de waterstand h, zijn twee typen stroming mogelijk over een V-vormige 
lange overiaat. Onder normale omstandigheden treedt stroming alleen op door het V- 
vormige gedeelte van het profiel. Dit stromingstype, waarvoor geldt h, I 1,25 H,, wordt 
"gedeeltelijk gevuld genoemd. Wanneer de breedte van de V-vormige kruin door verticale 
zijwanden wordt begrensd, treedt bij h, > 1.25 H, het stromingstype "meer dan vol" op 
(figuur 453. 



Figuur 44 V-vormige lange overlaat 

L 

Figuur 45 SuomingePypcn " m m  dan vol" en "gcdcdteiijk gevuld". 



De afvoerrelatie in het geval van een "gedeeltelijk gevuld" stromingsprofiel, met h, s 
1.25 H, is: 

met: Q : afvoer (m%) 

g : versnelling van de zwaartekracht (=9.81 &s2) 
a : kruinhoek (") 
C, : afvoercoëfficiënt (-) 
C, : coëfficiënt voor de aanstroomsnelheid (= (H,lh,)5n) (-) 
C, : reductiefactor voor gestuwde afvoer (-) 

(bij ongestuwde afvoec C,, = 1) 
h, : overstorthoogte (m) 
H, : bovenstroomse energiehoogte (m) 
H, : hoogte driehoek in de V-overlaat (m) 

Bij het ontwerpen van een V-vormige overlaat kan een gemiddelde C,-waarde van 0,95 
worden gebruikt voor het bereik 0.1 < h , L  < 0.45, waarbij L de kminlengte in de 
stroomrichting is. Voor het nauwkeurig bepalen van de afvoer geeft de ISO-standaard de 
afvoercoiifficiënt als functie van h,íL en a. 

De afvoerrelatie voor de situatie waarin het stromingspmfiel "meer dan vol" is, wordt 
gegeven door: 

De afvoercoëfficiënt C, is nu een functie van h,& a en B. De waarde van de coëfficiënt 
C, is gelijk aan: ((H,-0,5H,)/(h,-0,5H,)jJ1r 

Voor meer informatie over installatie van de overlaat, kwze van het meettraject, nulpunts- 
bepaling, bepaling van de verschillende coëfficiënten en nauwkeurigheid van de afvoerbe- 
paling wordt verwezen naar ISO-standaard 8333-1985 [34]. 

5.5.7 De horizontale (Rehbock-overlaat) en de V-vormige scherpe overlaat (Thom- 
son-overlaat] 

Scherpe overlaten kunnen alleen worden toegepast voor het meten van schoon water. 
Wanneer drijvend of zwevend (gr00 materiaal wordt meegevaerd, zal dit dikwijls op de 
scherpe rand van de overlaat blijven hangen, waardoor zeer grote fouten worden gemaakt 
in  de meting van de overstorthoogte en dus ook in de bepaling van het debiet. De ISO- 
standaasd beschrijft dit type overlaten alleen voor het geval van ongestuwde afvoer. 
Aangezien de kritische verdrinkingsgraad voor scherpe overlaten S, = O bedraagt, betekent 
dit, dat de benedenstroomse waterstand nooit hoger mag zijn dan de kmin van de overlaat. 



detail over- 
stottrand 

Deze overlaat beslaat uit een verticale plaat met een horiwntale overstortrand over de 
volle breedte van het (rechthoekige) aanvoerkanaal. De rand van de plaat is aan de 
benedenstroomse zijde afgeschuind, terwijl de "lengte" van de kmin 1 h 2 mm bedraagt 
(figuur 46). 

ik afvoerrelatie voor dit type overla.at wordt beschreven door de Rehbock-formule: 

waarbij: 

met: Q : afvoer (m3/s) 
C, : afvoercoëfficiënt (-) 

g : versnelling van de zwaartekracht /=9,81 m/s2) 
B : breedte aanvoerkanaal (m) 
h, : effectieve overstorthoogte (m) 
h, : overstorthoogte (m) 
p, : apexhoogte (hoogte overstortrand boven bovenstroomse bodem) (m) 

De V-vormige scherpe overlaat (Thomon overk t )  
Dit type overlaat bestaat uit een verticale plaat met daarin in vooraanzicht een V-vormige 
opening met -een hoek a (die meestal 90" bedraagt). De rand van de plaat is aan de 
benedenstroomse zijde afgeschuind. terwijl de lengte van de kmin 1 ?i S mm bedraagt 
(Figuur 46). 



De afvoerrelatie voos dit type overlaat wordt beschreven door de Kindsvater-Shen formule: 

met: Q : afvoer (m%) 
C, : afvoercoëfficiënt (-) 
a : hoek van & meetopening (*) 

g : versnelling van de zwaartekracht (=9,81 mtsZ) 
he : effectieve overstorthoogte (m) 
h, : overstorthoogte (m) 

k, : experimenteel bepaalde grootheid (correctie voor viscositeit en oppervlakte- 
spanning) (m) 

De waarde van de coëffieiënt C, is afhankelijk van de verhouding tussen de overstort- 
hoogte en de hoogte van de kruin boven de bovenst rooms^ bodem (hllp,), de verhouding 
tussen p, en de breedre van het aanvoerkanaal (p,lB) en de hoek van de meetopening (a), 
waarbij onderscheid wordt gemaakt tussen "volledige contractie" van de straal over de 
overlaat en "niet-volledige contractie" van de straal. 
De waarden van C, en k, kunnen worden bepaald aan de hand van grafieken en tabellen 
uit de ISO-standaard. 

Voor meer informatie over installatie van de overlaten, keuze van de meetlocatie, 
nulpuntsbepaling, bepaling van coëfficiënten en nauwkeurigheid van de ahroerbepaling 
wordt verwezen naar ISO-standaard 143811-1980 [35]. 

5.5.8 Meetgoten 

De IS0 standaard beschrijft de eisen en eigenschappen voor ongestuwde afvoer door 
meetgoten met een rechthoekig, trapeziumvormig of U-vormig profiel. Dit laatste îype 
vindt met name een toepassing in rioleringssystemen en wordt hier verder niet beschreven. 

- meetgoten met een rechthoekig keelprofiel zijn hei meest voorkomende type. Ze zijn 
relatief mnvoudig te construeren (figuur 47). Er zijn verschillende uitvoeringen 
mogelijk: alleen een vernauwing van de wanden of een vernauwing van de wanden 
gecombineerd met een bodemverhoging. De keuze voor een bepaalde uitvoering hangt 
af van het beschikbare verval en het sedimenttransport van de waterloop. 

De afvoer door een rechthoekige meetgoot kan worden berekend volgens: 

De waarde van de coëfficiënt C, is, voor praktische toepassingen, afhankelijk van de 
keelbreedte b, de overstorthoogte h, en de natte oppervlakte A. Waarden kunnen 
worden berekend of afgelezen uit een in de ISO-standaard gegeven tahel en grafiek. 



aanzicht A-A 

LB 
bovenaanzicht 

Figuur 47 Rechthoekige meetgoot 

De waarde van de afvoercoëfficiënt C, is afhankelijk van de ruwheid van bodem en 
wanden van de meetgoot. Voor glad afgewerkte meetgoten geldt: 

met: Q : afvoer (m3/s) 

g : versnelling van de zwaartekracht (= 9,81 m/s2) 
C, : afvoercoëfficiënt (-) 
C, : coëfficiënt voor de aanstroomsnelheid (= (H,/h,)3R) (-) 
C, : reductiefactor voor gestuwde afvoer (-) 

(bij ongestuwde afvoer: C,, = 1) 
b : breedte van de kruin (m) 
h, : overstorthoogte (m) 
L : lengte van de keel (m) 

De afvoerrelatie voor een meetgoot met rechthoekig profiel kan worden verkregen, 
door voor een serie gemeten overstorthoogten h, de afvoer Q te berekenen. De 
overstorthoogten en bijbehorende afvoeren kunnen dan in een grafiek worden uitgezet 
en vormen de afvoerrelatie van een specifieke meetgoot. 



- trapeziumvormige meetgoten kunnen worden gebruikt, als ook lage afvoeren moeten 
worden gemeten. De keuze van de keelbreedte b en de helling van de wanden m volgt 
uit het opgegeven meetbereik. Figuur 48 toont het algemene ontwerp van een trapezi- 
umvormige meetgobt. In gevullen waar de waterloop veel sediment meevoert, is de 
bodem van de meetgoot niet verhoogd ten opzichte van de bovenstroomse bedding. 

aanzicht A-A a a r k h t  B-B 

LB 
bovenaanzicht 

Figuur 48 Trapeziumvormige meetgoot 

De afvoerrelatie voor een trapeziumvormige meetgoot kan worden beschreven als: 

met: Q : afvoer (m3/s) 

g : versnelling van de zwaartekracht (= 9.81 m/sZ) 
C, : afvoercoëfficiënt (-) 

C, : coëfficiënt voor de aanstroomsnelheid (= (H,/hJm) (-) 
C, : vormcoëfficiënt (-) 

C,, : reductiefactor voor gestuwde afvoer (-) 
(bij ongestuwde afvoer: C, = 1) 

b : breedte van de kruin (m) 
h, : overstorthoogte (m) 

Door invoering van de vormcoëfficiënt C, wordt het verloop van de machtsfactor in de 
afvoerrelatie verdisconteerd. Deze machtsfactor varieert van 312 voor lage afvoeren tot 
512 voor hoge afvoeren. Evenals bij de rechthoekige meetgoot is ook nu de 
afvoercoëfficiënt C, afhankelijk van de ruwheid van de meetgoot. 



Voor meer informatie over meetgoten, eisen met betrekking tot de installatie en het 
meettraject. nulpuntsbepaling, waarden van de verschillende coëfficiënten en het bepalen 
van de nauwkeurigheid van de afvoerbepaling wordt verwezen naar ISO-standaard 4359- 
1983 1361. 

5.5.9 Nulpuntsbepaling 

De nauwkeurigheid van afvoermetingen met meetstuwen wordt onder meer bepaald door 
de nauwkeurigheid waarmee de kruinhoogte van de stuw is vastgesteld. Het debiet wordt 
immers afgeleid uit de overstorthoogte, dat is het verschil in hoogte tussen de boven- 
strooms gemeten waterstand en de kruin van de stuw. De fout in de bepaling van de 
overstorthoogte mag in de regel niet meer bedragen dan enkele millimeters. 
In principe is voor het bepalen van de overstorthoogte h, het nauwkeurig meten van zowel 
de waterstand WS als het kruinniveau b, beide ten opzichte van N.A.P., voldoende. De 
overstorthoogte is dan h, = WS - h,. De metingen van WS en h, zijn door middel van een 
referentiehoogtemerk beide aan hetzelfde vergelijkingsvlak, het N.A.P., gekoppeld. Daarbij 
wordt het kruinniveau hk bepaald door een nauwkeurige waterpassing tussen het referentie- 
hoogtemerk en de kruin van de stuw. Aangezien een stuwkruin zelden zuiver horizontaal 
is, verdient het aanbeveling de kruin op een aantal punten, gelijk verdeeld over de breedte, 
te waterpassen. Ondanks serieuze pogingen om langs deze weg de overstorthoogte h, te 
bepalen, is de nauwkeurigheid ervan meestal onvoldoende. 
De nauwkeurigheid kan worden verbeterd door de zogenaamde nulpuntsbepaling. Daarbij 
worden de waterstand WS en de kruinhoogte h, niet eerst elk ten opzichte van het N.A.P. 
gemeten, maar wordt de inst~mentaflezing/uitlezing van de waterstand (analoge, digitale 
of elektronisch signaal) direct gerelateerd aan het kruinniveau. De nulpuntsbepaling houdt 
dan in, dat wordt vastgesteld, welke aflezing of welk uitgangssignaal hoort hij een 
waterstand die exact even hoog is als het kruinniveau. Voor zo'n nauwkeurige nulpuntsbe- 
paling is een verplaatsbare peilnaald nodig. 
De uitvoering van deze nulpuntsbepaling is beschreven in de ISO-standaards IS0 143811 
voor horizontale scherpe overlaten [35] en IS0 8333 voor V-vormige overlaten [34]. 



5.6 Niet-gestandaardiseerde meetstuwen 

5.6.1 Inleiding 

Uit literatuuronderzoek blijkt, dat er wereldwijd minstens 50 verschillende typen meet- 
stuwen worden toegepast, waarvan ongeveer de helft ook in Nederland is geïntroduceerd. 
De belangrijkste toepassingsgebieden in Nederland zijn de volgende: 
- regionaal waterbeheer; 
- watenuivering en industrie; 
- hydraulica laboratoria. 

De oorzaak van de grote verscheidenheid in typen wordt voor een deel verklaard door de 
uiteenlopende randvoorwaarden uit het veld en de verschillende eisen van de gebruiker. 
Niettemin is de verscheidenheid groter dan nodig. Als gevolg daarvan is het merendeel 
van de 50 verschillende typen meetstuwen bij slechts kleine groepen gebruikers favoriet. 
En dat leidt er toe, dat deze meetstuwen niet snel in aanmerking komen voor 
standaardisatie: het draagvlak daarvoor is te smal. 
Veel niet-gestandaardiseerde meetstuwen zijn - ook in Nederland - vrij breed geaccepteerd. 
En hoewel de geometrie, de hydraulische randvoorwaarden en de afvoerrelaties niet in 
"standards" zijn vastgelegd, is over een aantal van deze stuwen mim voldoende bekend 
om ze te kunnen toepassen. 
Paragraaf 5.6 behandelt de volgende niet-gestandaardiseerde constmcties waarmee in de 
Nederlandse situatie debieten worden gemeten: 
- klepstuwen (paragraaf 5.6.2); 
- betondrempels met vellingkant (paragraaf 5.6.3); 
- de Rossum-stuw (paragraaf 5.6.4); 
- Khafagi venturi's (paragraaf 5.6.5); 
- verticale schuiven met onderstort (paragraaf 5.6.6); 
- duikers (paragraaf 5.6.7); 
- afsluiters (paragraaf 5.6.8). 

Voor de vier eerstgenoemde constmcties zijn vrij veel ijkingen uitgevoerd, waardoor er 
hydraulisch veel bekend is over deze stuwen. Voor de laatste drie geldt dat in veel 
mindere mate. 

Een klepstuw draait om een laaggelegen horizontale as (onder water), haaks op de 
stroomrichting in de waterloop (figuur 49). De scharnierpunten zijn aangebracht op een 
betondrempel. De klep is aangebracht tussen twee verticale betonwanden. Deze vormen 
met de bijbehorende frontwanden ter weerszijden van de klep de zogenaamde landhoofden. 
Als er kleppen naast elkaar worden gebouwd, dan zijn deze gescheiden door tussenpijlers. 
De klep is meestal aan beide zijkanten middels kleparmen opgehangen aan een ketting, 
staaldraad of heugelstang, waarmee de klepstand kan worden bijgesteld. Bij grotere 
breedten is de bediening doorgaans mechanisch. In sommige gevallen is de mechanische 
bediening geautomatiseerd, waarbij zo ongeveer alles mogelijk is: regeling op een 



constante bovenwaterstand, op een constante benedenwaterstand, of op een constante 
overstorthoogte (de laatste twee regelingen komen nog zelden voor). 
De variatie in klepstuwen is groot. 
In de vormgeving kunnen de volgende verschillen worden onderscheiden: 
- in breedte en hoogte. Deze zijn niet principieel. Ze volgen - net als voor elke andere 

stuw - uit de maximale afvoer en de beschikbare breedte; 
- in ophanging van de klep, zowel in plaats en aantal, als wat betreft de vorm van de 

ophangarm; 
- in kminvorm. Deze leiden onder meer tot uiteenlopende afvoercoëfficiiWen (voor 

eemlfde overstorthoogte zijn de debieten per kminvonn niet dezelfde). 
Op de twee laatste verschillen - ophanging en kruinvorm - wordt hierna iets dieper 
ingegaan, omdat ze bepalend zijn voor de afvoerrelatie [37]. 

Figuur 49 Principeschets klepstuw 

Verschillen in ophanging van de klep 
Zoals vermeld, zijn de meeste kleppen aan twee zijden opgehangen aan de ophangamen. 
Deze armen zijn gewoonlijk het verlengde van de zijstijl. De armlengte van de verschil- 
lende kleppen varieert van 0.25 tot 0.75 m. Aan het einde van de arm is een kabel, ketting 
of heugelstang bevestigd, die wordt bediend door het bewegingsmechanisme. 
De volgende (arm)vormen zijn in omloop: 
- rechthoekig profiel, komt veel voor bij brede kleppen; 
- afgerond profiel, minder vaak toegepast; 
- dunne metalen strip bf een haakloog, bij smalle kleppen. 
De laatste vorm is het meest gevoelig voor opeenhoping van drijvend vuil. 
Bij een balkprofiel is de speling tussen arm en betonwand (enkele centimeters) meestal 
afgedicht door een rubberstrip. De effectieve afvoerende breedte b is de dagmaat B 
verminderd met slechts een gedeelte b' van de dikte van de ophangarmen: b = B - b'. 



met: A : contractiefactor, afhankelijk van de parameters h@, de klephoek a en de 
vorm van het profiel (rechthoekig of afgerond: 0,1 < A < 1.0) 

n : het aantal ophangarmen 
a : de breedte van een ophangarm, inclusief de speling met de betonwand. 

Bij ophanging aan een dunne metalen strip Òf een haakloog constructie is het verlies b' 
theoretisch bijna verwaarloosbaar. In de praktijk bepaalt de hoeveelheid vuil de waarde en 
de betrouwbaarheid van b'. Hetzelfde geldt voor de zogenaamde straalbrekers, die 
sommige kleppen sieren. Het doel hiervan is: het reduceren van de kans op een trillend 
watergordijn en daarmee het beperken van het lawaai en de schade die trillende stralen 
vooral bij de lagere afvoeren kunnen veroorzaken. 

Verschil[on in kruinvorm 
Met kruin wordt bedoeld de bovenkant van de klep, de vorm zoals die wordt gevoeld door 
de onderste stroomlijn van het overstortende water. De kruin heet wel overstortrand. 
De volgende vormen zijn in omloop: 
- een paraboolvormige afronding (figuur 

50). Het water volgt de gestroomiìjnde 
kruin tot het einde ervan (geen loslaten 
van stroomlijnen ergens op de kruin). 
Voor het maken van deze afronding 
wordt een houten mal gemaakt. Voor 
zover bekend zijn er vijf verschillende 
paraboolmaten variërend van 125 tot 375 
mm. De paraboolmaat wordt in de prak- 
tijk dikwijls bepaald door de hoogte van 
de I-ligger die voor de gewenste stijfheid 
van de klepconstructie zorgt. Naarmate 
de klep breder wordt, zal ook de para- 
boolmaat groter zijn; 

- een cilindrische afronding, waarbij de 
stijfheidsligger en de overstortrand in één 
element zijn verenigd. De diameter van .:.:.:.:.:.:.:.W 
de buis volgt uit de klepbreedte B en de 
belasting. Het overstortende water laat Figuur 50 Parabolische huinvorm 
ergens op de kruin los. Hm groter de 
afvoer, des te eerder laat de straal los. 
Bij een onvoldoende beluchting ontstaat zelfs een fluctuerend loslaten bij &n en 
dezelfde afvoer. Dit is &n van de mogelijke oorzaken van een klapperende straal; 

- balkvormige overstortrand. Bij kleine kleppen is de kruin vaak een houten balk. 
meestal azobé. De vormvastheid van de houtsoort is heel betrekkelijk en daarmee ook 
de grootte van de afvoercoëfficiënt; 



- plaatvormige metalen overstortrand. Deze wordt af en toe toegepast bij grotere 
kleppen. Sommige waterbeheerders gaan ervan uit dat de afvoercoëfficiënt door de 
globaal scherpe rand dezelfde is als die voor de horizontale scherpe overlaat. Dit is 
echter niet het geval. 

Voor elk van de vier genoemde kruinvormen is de afvoercoëfficiënt een functie van de 
overstorthoogte h,, van de kruinvorm en van de klephoek (a) met de verticaal. 

De afvoerkromme 
De relatie tussen het debiet Q en de overstorthoogte h, levert de afvoerkromrne. 
Voor het opstellen van de Q-h, relatie@) van een niet-gestandaardiseerde stuw zijn er de 
volgende drie mogelijkheden: 
- een prototype ijking; 
- de ijking in een hydraulisch model; 
- geb~ikmaking van literatuurgegevens. 
Voor 80 h 90% van de Mepstuwen in Nederland kunnen de afvoerrelaties worden berekend 
met behulp van literatuurgegevens. 
Voor het opstellen van Q-h relaties voor klepstuwen wordt doorgaans de afvoerformule 
voor horizontale lange overlaten gebniikt bij ongestuwde afvoer: 

met: Q : debiet (m3/s) 

g : versnelling van de zwaartekracht (=9,81 m1s3) 
B : breedte tussen de betonwanden (m) 
C : afvoercoëfficiënt (-) 
h, : de overstorthoogte (m). Dit is de waterstand, gemeten bovenstrooms van de 

klep ten opzichte van de kruin. 

De afvoercoëfficiënt C is samengesteld uit drie componenten: * c = c, cc C" 

met: C, : de karakteristieke afvoercoëfficiënt, die wordt bepaald door de kruinvorm. de 
klephoek a en de overstorthoogte h,. 

Cc : een contractiecoëfficiënt, die wordt bepaald door de breedte van de ophang- 
amen, de klephoek a en de overstorthoogte h,: 

B-b' - B-(A n . a) c,=-- 
B B 

C, : de coëfficiënt voor de aanstroomsnelheid in het bovenstroomse pand. 

De coëfficiënten C, en C, zijn vastgesteld met behulp van een systematisch onderzoek. De 
karakteristieke afvoercoëffiënt C, is een functie van de kruinvorm de klephoek en de 



overstorthoogte, hetgeen leidt tot enkele tientallen verschillende curves, waarbij CD varieert 
van 0.90 tot 1.35. Door de enorme varitteit in kruinvormen en klephoeken is het niet 
mogelijk hier CD-waarden te vermelden. Voor ontwerpdoeleinden wordt aanbevolen C=l,l 
te gebruiken. 

Aan de meetfunktie van klepstuwen kleven de volgende nadelen: 
- door de enorme variëteit (verschillen in ophanging en in kminvorm) en het wisselend 

bereik in klepstanden moet voor elke klepstuw een aantal krommen worden opgesteld. 
Alleen identieke stuwen hebben identieke afvoerrelaties; 

- de vervuiling van klepstuwen. Vooral bij de ophangpunten verzamelt zich graag 
drijvend vuil. In de perioden tussen twee opeenvolgende bezoeken aan de niveau- 
recorder bij de stuw, heeft drijvend vuil ongestoord de gelegenheid zich op te hopen; 

- bepaling van de kruinhoogte. Het is niet eenvoudig de kruinhoogte nauwkeurig Q 

bepalen, nog afgezien van kruinen die aan verzakking lijden of kleppen die schee-- 
gen. De eis dat dit op 3 ?I 5 mm nauwkeurig moet gebeuren is niet overdreven: ze 
geldt voor alle meetstuwen en is in overeenstemming met de geïnvesteerde kosten. 
Dankzij de inventiviteit van veel mensen in het veld zijn tal van methoden bedacht om 
de kruinhoogte vast te stellen: 

klepstand aanwijzer op de betonwand (figuur 51) 
teller op de as van het windwiel 
schijf met index op de trommel-as (figuur 52) 

e peilstok met schuifmaat 
hoekverdraaiing, gemeten onder de klep (slecht bereikbaar) 

Het is zeer de vraag of de gewenste nauwkeurigheid van 3 ?I 5 mm door één van deze 
methoden wordt gehaald (met inachtneming van onderlinge hoogteverschillen op de 
kruin). De nauwkeurigheid in de bepaling van de kruinhoogte hangt vooral af van de 
kwaliteit van de nulpuntsbepaling en het regelmatig herhalen hiervan (scheefhangen en 
doorbuigen van de klep). De onnauwkeurigheid als gevolg van scheefhanging wordt 
gereduceerd, door de hoekverdraaiing in het midden van de klep te meten. 
Een bijkomend probleem bij de bepaling van de kminhoogte is, dat er geen lineair 
verband bestaat tussen het niveau van de kruin en de hoekverdraaiing van de klep of 
een asverdraaiing en dus een tellerstand of potentiometerwaarde. Bij een parabolische 
kruinvorm is dit zelfs nog gecompliceerder omdat het hoogste punt van de kruin niet 
steeds hetzelfde punt van die parabool is. Door voor een voldoende aantal klephoeken 
de relatie tussen de hoogte van de kruin en de waarde van de klephoekopnemer op te 
meten, is het mogelijk door regressie met behulp van bijvoorbeeld een 3cgraad.s 
polynoom (y = a, + a,x + a,x2 + a,x3, waarbij x de waarde van de klephoekopnemer is 
en y de berekende hoogte van de kruin), voor iedere tussenliggende klephoek dit 
verband nauwkeurig te bepalen; 

- het regime in de open waterlopen in Nederland wordt met name in het groeiseizoen 
(1 april tot 1 oktober) voor een belangrijk deel bepaald door de grondwaterberging. 
De afvoer is dan vaak maanden achtereen erg laag. Daardoor wordt de meetfout - die 
hoofdzakelijk gegenereerd wordt daor een fout in de overstorthoogte h, - relatief groot 
(XQ > 15% bij h, 5 0.05 m). 



Tijctens zeer hoge afvoeren zal gestriw- 
de afvoer over een klepctuw kunnen 
optreden. Ook hiernaar is onderzoek 
gedaan, waarbij de reductiefactor C,, 
voor gestuwde afvoer is vastgesteld 
voor verdrinkingsgraden tot S I 80%. 
Voor gestuwde afvoer geldt de formu- 
le: Q-,,, = C,, . Q.," ,,,,, , waarbij C,, 
een functie is van de verdrinkingsgraad 
S = 100 HdH, (figuur 53). 
(Literatuurstudie klepstuwen, onder- 
zoek naar de reductiefactor voor ge- 
stuwde afvoer [38]). 

Figuur 51 Klepstand aanwijzer op betonwand 

Figuur 53 Schijf met index op Itomniel-a 



Figuur 53 Reductiefactor C ,  als functie van de verdrinkingsgraad S en de klephoek a 
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5.6.3 Betondrempels met vellingkant 

Betondrempels met vellingkant zijn vaste stuwen, waarbij een betondrempel is gebouwd 
op een damwand [39]. De drempel meet een aantal decimeters in de stroomrichting, om 
een voldoend stijve constructie te hebben. Aan de bovenstroomse en de benedenstroomse 
kant zijn veliingkanten op de drempel aangebracht (figuur 54). 

Figuur 54 Dwarsdoorsnede betondrempel met vellingkanten 

Het doorstromingsprofiel wordt bepaald door de vorm van de doorstroomopening in 
vooraanzicht. De volgende vormen komen voor bij drempels met vellingkant: 
- rechthoekig profiel (verticale zijwanden en een vlakke bodem); 
- trapeziumvormig profiel (heilende zijwanden en een vlakke bodem); 
- &n van beide hiervoor genoemde profielen , maar met een verlaagd middengedeelte in 

de vlakke bodem (figuur 55). 

Figuur 55 Rechthoekig profiel met verlaagd middengedeelte 

Veel betondrempels hebben uitsluitend ten doel een minimum peil te handhaven in de 
waterloop. Voor een aantal waterbeheerders heeft de drempel tevens een meetfunctie. 



De afv~erformules voor ongestuwde afvoer zijn de volgende: 
- d~empeis met een rechthoekig doarstromingsprofiel (geen verlaagd middengedeelte): 

- drempels met een trapeziumvormig doorstromingsprofiel: 

met: Q : debiet (&/s) 

g : versnelling van de zwaartekracht (=9,81 m/s3 
B : breedte horizontale kruin (m) 
C : afvoercoëfficiënt (-) 
h, : overstorthoogte (m) 
a : hoek hellende zijkant met de verticaal ( O )  

De afvoercoëfficiënt is samengesteld uit twee componenten: C = CD . Cv 
met: C,, : de karakteristieke afvoercoëfficiënt (-) 

C, : coëfficiënt voor de aanstroomsnelheid (-) 

De karakteristieke afvoercoëfficiënt CD is een functie van h&, waarbij L de kruinlengte is 
in de stroomrichting (figuur 56). 

Figuur 56 C, als functie van h , L  



Voor betondrempels met een verlaagd middengedeelte (terwille van de meting van zeer 
lage debieten) kan de afvoerrelatie worden opgesteld door het doorstromingsprofiel op te 
splitsen in een sectie voor het middengedeelte en een sectie voor de rest van het profiel. 
Tijdens zeer hoge afvoeren kan gestuwde afvoer over de drempel optreden. Dan dient een 
reductiefactor C,, te worden geïntroduceerd. 
Voor gestuwde afvoer geldt: Q ,,,uw , = C,, - Q,,,,,, 
De reductiefactor C,, is een functie van de verdrinkingsgraad S en de parameter h,L 
(figuur 57). 

reductie factor Cd, 

verdrinkingsgraad S = 100 h2/ h, (SB) 

Figuur 57 Reductiefactor voor gestuwde afvoer 



5.6.4 De Rossum-stuw 

De Rossum-stuw is een V-vormige korte overlaat met halfcirkelvormige dwarsdoorsnede 
(figuur 56). De Rossum-stuw kan bijvo~rbeeld tegen een bestaande waterkering worden 
bevestigd, teneinde deze geschikt te maken als afvoermeetpunt. Met name in de hoger 
gelegen delen van Nederland, waar zowel langdurige lage afvoeren als kort durende 
piekafvoeren nauwkeurig moeten worden gemeten, is de Rossum-stuw goed bmikbaar. De 
voordelen van de Rossum-stuw zijn: 
- drijvend vuil wordt gemakkelijk afgevoerd door de gestroomlijnde kruinvorm; 
- de V-vormige meetopening verhoogt de meetnauwkeurigheid bij lage afvoeren; 
- vooral bij hoge afvoeren is de afvoercoëfficiënt hoog; 
- door het geringe gewicht is installatie eenvoudig; 
- de stuw is eenvoudig van constructie, toch robuust en niet duur [40]. 

vooraanzicht dwarsdoorsnede 
op de kruin 

I gedeeltelijk gevuld (H, c 1.25He ) 

II meer dan MI (H, > l .25He) 

k B i 
bovenaanzicht 

Figuur 58 Rossum-stuw 

Bij een korte ovedaat zijn de stroomlijnen boven de kruin niet recht en evenwijdig, zoals 
dat wel het geval is bij een lange overlaat. De afvoerformules van een lange overlaat 
worden echter ook gebruikt voor een korte overlaat. Hierbij worden relatief hoge afvoer- 
coëfficiënten gevonden door de sterkere kromming van de stroomlijnen. 
Evenals bij de V-vormige lange overlaat (paragraaf 5.5.6, blz. 70) zijn ook hier twee typen 
van stroming over de overlaat te onderscheiden. Welk stromingstype optreedt, is afhanke- 
lijk van de overstorthoogte h,. Het stromingstype waarbij alleen afvoer plaatsvindt door 
het V-vormige deel van het profiel en waarvoor geldt: h, 5 1,25H,, heet "gedeeltelijk 



gevuld". Voor hogere afvoeren waarbij ook stroming plaatsvindt tussen het rechthoekige 
gedeelte van het profiel en h, 2 1,25H,, geldt het stromingstype "meer dan vol". Voor de 
twee stromingstypen gelden de volgende afvoerformules [40]: 

"gedeeltelijk gevuld: 

"meer dan vol": 

met: Q : afvoer (m3/s) 

e g : versnelling van de zwaartekracht (=9,81 mts2) 
a : kruinhoek (O) 

C, : afvoercoëfficiënt (-) 
C, : coëfficiCnt voor de aanstroomsnelheid (= (H,/h,)5n) (-) 
C,, : reductiefactor voor gestuwde afvoer (-) 

(bij ongestuwde afvoer: C, = 1) 
h, : overstorthoogte (m] 
H, : bovenstroomse energiehoogte (m) 
H, : hoogte driehoek in de V-overlaat (m) 

De afvoercoëfficiënt C, kan worden afgelezen uit figuur 59. Gestuwde afvoer treedt op 
vanaf een verdrinkingsgraad S, = 25% (zie paragraaf 5.5.4, blz. 67) voor het stromingstype 
"meer dan vol" en vanaf S, = 45% voor het stromingstype "gedeeltelijk gevuld'. De 
reductiefactor C,, is een functie van de verdrinkingsgraad. Aan de hand van figuur 60 kan 
de waarde van de reductiefactor worden bepaald. 
Alle gegeven waarden zijn alleen geldig voor het aangegeven traject én indien de stuw op 
de juiste manier wordt geïnstalleerd. 

De V-vormige korte overlaat zal als meetstuw worden gekozen, wanneer een groot bereik 
van afvoeren moet worden gemeten met een goede nauwkeurigheid. De meetstuw kan met 
een vaste kruin worden uitgevoerd of, indien naast het meten ook het regelen van het 
debiet nodig is, als verticaal beweegbare stuw. In het laatste geval wordt de stuw geplaatst 
tussen twee landhoofden van metselwerk of beton, waarin een verticale glij-sponning is 
aangebracht. De stuw kan hierin door middel van een heugelstang op en neer worden 
bewogen. De Rossum-stuw kan ook als dubbele schuifstuw worden ontworpen. Deze 
wordt vooral toegepast als het nodig is regelmatig zand- en slibafzettingen weg te spoelen. 



Figuur 59 Afvoercoefficient C, 

reductiefactor C,. 

L ...................................... 

ongestuwde afvoer 

4 I ....................................... ...................................... ....................................... 
gestuwde afvoer 

Figuur 60 Reductiefactor C,, voor gestuwde afvoer 



Het hydraulisch ontwerp van de Rossum-stuw kan aan de hand van een ontwerpdiagram 
(figuur 61) worden opgezet voor elk gewenst maximaal debiet tussen 0,25 en 1,5 m3/s. 

- Q- = 1.00 m% 
- beschikbare pijpdiameter: D = 0,254 m 

+ B,,, = 1.07 m 

L 
"8 Gekozen : B = 1,10 m 

7 Aangenomen : G = l 
Uit Qqur 59 : C, = 1.30 (WR = 5) 

+ H, = 0,147 m (= O l t g  753 
h, = 0,626 m (formule 48) 
K = 0,70 m 

Figuur 61 Ontwerpdiagram met voorbeeld 



De eisen, waaraan een verantwoard ontwerp moet voldoen, zijn: 
- ct = 150"; 
- 0,075 m < R < 0,160 m (R is de afrondingsstraal van de overlaat); 
- 5,5R < B < 9,2R; 
- apexhoogte (= hoogte van de kruin boven de bovenstroomse bedding) p 2 2R; bij een 

verticaal beweegbare stuw moet naast de waterstand ook de kruinhoogte worden 
geregistreerd; 

- minimale energiehoogte H, = 0,05 m of H, = 0,35R (de grootste waarde is maat- 
gevend); 

- maximale energiehoogte H, = 0.80 m of H, = 5R (de kleinste waarde is maatgevend); 
- de relatie CD - H,/R is geldig voor "gedeeltelijke gevuld" als H,IR 5 1,54 en voor 

"meer dan vol" als H,/R Z 0.92; 
- de peilbuis, waarin de overstorthoogte h, wordt gemeten, moet zich op een afstand van 

tenminste 3&,, bovenstrooms van de stuw bevinden; 
- de raai, waarin eventueel de benedenwaterstand wordt gemeten, moet op voldoende 

afstand van de stuw worden gekozen, zodat geen hinder wordt ondervonden van een te 
turbulente waterspiegel. 

Voor opmerkingen betreffende de nauwkeurigheid van de afvoerbepaling wordt verwezen 
naar datgene wat hierover vermeld is in paragraaf 5.7, blz. 108. 

5.6.5 Khafagi venturi's 

Khafagi venturi's vinden vooral toepassing in effluentgoten van zuiveringsinstallaties. Een 
Khafagi venturi is een meetgoot met een rechthoekige doorsnede en een zijdelingse 
contractie en wordt geplaatst in een rechthoekig kanaal. De breedte van de keel b bedraagt 
40% van de breedte B van het rechthoekige kanaal, dat wil zeggen dat de contractiever- 
houding s = b/B = 0,4. De instroomzijde van de meetgoot is afgerond met een straal 
R = 1,82B en een lengte L, = B. De keelsectie is kort, de lengte van de keel bedraagt 
x = 0,lB. Aan de uitstroomzijde divergeren de wanden met een factor 1:8 over een lengte 
L, van 2,4B (figuur 62). De totale lengte van een Khafagi venturi bedraagt L = 3,5B mits 
de breedte van het kanaal benedenstrooms ook gelijk is aan B. Het kanaal bovenstrooms 
van de meetgoot moet over een lengte Y = IOB uniform en recht zijn. Khafagi venturi's 
zijn zodanig geijkt, dat de overstorthoogte moet worden gemeten op een afstand Y = B 
bovenstrooms van het instroomgedeelte (in tegenstelling tot de algemene regel Y = 3h,). 

De algemene afvoerformule voor meetgoten met een rechthoekig keelprofiel is gegeven in 
paragraaf 5.5.8, blz. 74. De hierin voorkomende afvoercoëfficiënt CD en coëfficiënt voor 
de aanstroomsnelheid C, kunnen worden gecombineerd tot één coëfficiënt m c= C, . C,). 



l meet- 
secîie 

Figuur 62 Khafagi venturi 

Khafagi ventun's worden gefabriceerd in verschillende afmetingen. Enkele typen zijn in 
1985 geijkt door het Waterloopkundig Laboratorium [41]. De waarde van de gecombi- 
neerde coëfficiënt m die volgt uit deze ijking is weergegeven in figuur 63. 

O 0.5 1 .O 

Figuur 63 Geizombineerde coëfficiënt m 



Voor één type is ondcnoek gedaan naar gestuwde afvoer. Hiervoor is een modulaire limiet 
S, gevonden van 80%. De waarde van de reductiefactor C,, is afhankelijk van de verdrin- 
kingsgraad (figuur M). Aangenomen mag worden, dat de reductiefactor die is gevonden, 
ook geldig is voor de overige typen [41]. 

De onbetrouwbaarheid van de afvoermeting kan worden berekend zoals is beschreven in - 
de ISO-standaard voor rechthoekige meetgoten [36]. Zie ook paragraaf 5.7, blz. 108. 

90 95 100 

verdrinkingsgraad S = 100 hZ/ h, (%) 

Figuur 64 Reductiefactor C ,  



5.6.6 Verticale schuiven met onderstort 

Inlaatwerken en spuisluizen - voorzien van verticale schuiven - worden in Nederland 
toegepast voor het oppervlaktewaterbeheer. 
Aantrekkelijke aspecten van verticale schuiven met onderstort zijn: 
- de dubbele funktie als regel- én meetkunstwerk; 
- de geringe gevoeligheid voor variaties in de bovenstroomse waterstand op het debiet. 

Het is in veel situaties niet eenvoudig om betrouwbare afvoerrelaties voor deze kunstwer- 
ken op te stellen om de volgende redenen: 
- er kunnen zich maximaal vier verschillende stromingstypen voordoen: ongestuwde en 

gestuwde onderstort via de schuif, en ongestuwde en gestuwde venturi-stroming, 
waarbij de schuif zover getrokken is dat ze geen contact meer met de waterspiegel 
heeft. Elk van de vier stromingstypen heeft zijn eigen afvoerformule. Onder normale 
bedrijfsomstandigheden is gestuwde onderstort het meest gangbare stromingstype. 
Doen zich echter meerdere stromingstypen voor bij één kunstwerk, dan dient allereerst 
nauwkeurig te worden vastgesteld, onder welke randvoorwaarden - bovenwaterstand, 
benedenwaterstand en schuifhoogte - de verschillende stromingstypen optreden; 

- de uit de literatuur bekende afvoercoëfficiënten voor onderstort gelden strikt genomen 
uitsluitend voor twee-dimensionale stroming. Dat wil zeggen dat het debiet wordt 
afgeleid uit het verval over de schuif, zijnde het verschil tussen de waterstanden 
boven- en benedenstrooms van de schuif in het rechthoekige doorstromingsprofiel 
waarin de schuif is geplaatst. In werkelijkheid worden de waterstanden vrijwel overal 
geheel bovenstrooms en geheel benedenstrooms van het kunstwerk gemeten. Dan is de 
stroming tussen beide waterstandsmeetpunten drie-dimensionaal en is het verval 
systematisch meer dan alleen het verval over de schuif. 

Een uitgebreide beschrijving van de verschillende stromingstypen wordt gegeven in 
"Vertical gates as flow measuring stmctures" [42]. 

In deze paragraaf worden achtereenvolgens behandeld: 
- overzicht stromingstypen; 
- debietberekening voor ongestuwde onderstort bij twee-dimensionale stroming; 
- de grens tussen ongestuwde en gestuwde onderstort; 
- debietberekening voor gestuwde onderstort bij twee-dimensionale stroming; 
- drie-dimensionale stroming bij verticale schuiven met onderstort. 

Overzicht stromingstypen 
De afvoercapaciteit van een kunstwerk wordt in hoofdzaak bepaald door de vorm en 
afmetingen van de "kleinste doorsnede" in het doorstromingsprofiel (de zogenaamde 
conrrol section) en het verval over het kunstwerk. Bij een verticale schuif met onderstort 
ligt de kleinste doorsnede op korte afstand achter de schuif. Vóbr de schuif vindt samen- 
trekking van de stroomlijnen plaats in het verticale vlak. Bij venturi-stroming (de schuif is 
geheel boven water) ligt de kleinste doorsnede op korte afstand achter de voorkant van & 
landhoofden of tussenpijlers. Daar voltrekt zich een samentrekking van de stroomlijnen die 
overheersend is in het horizontale vlak. 



Afhankelijk van de relatie tussen de drie reeds genoemde parameters - de waterdiepte 
bovenstrooms (h,), de waterdiepte benedenstrooms (h,) en de schuifhoogte (a) - kunnen 
zich nu de vier stromingstypen voordoen zoals aangegeven in figuur 65. Hierin zijn : 
q : het debiet per strekkende meter breedte 
C, : contractiecoëfficiënt van de schuif 
C, : afvoercoëfficiënt van een venturikanaal 
h,, h, en a worden gemeten ten opzichte van de aanslag van de schuif op de bodem. In 
veel gevallen is dit de bodem zelf, maar in enkele gevallen is een drempel van meestal 
niet meer dan enkele cm's op de bodem aangebracht. In die gevallen worden de genoemde 
parameters gemeten ten opzichte van de bovenkant van de drempel. 

bovenaanzicht 

ongestuwde onderstort 
q=f(hl .aenCc) 

gestuwde onderstort 

q=l(hl.h2,aenCc) 

........................................................................................................ 

ongestuwde venturi-simming 

q= f (h ,enCo)  

gestuwde venturi-stroming 

q = f ( h , . h ,  enCo) 

..................................... 
Figuur 65 Verschillende sfromingsiypen bij verticale schuifconsfniciies. 



Debietberekening voor ongestuwde onderstort bij twee-dimensionale stroming 
De afvoerformule luidt: 

met: Q : afvoer (m%) 
a : schuifhoogte ten opzichte van de aanslag (m) 
b : breedte tussen de pijlers (m) 
Ç, : afvoercoëfficiEnt (-1 
g : versnelling van de zwaartekracht (=9,81 m/s3 
h, : waterdiepte bovenstrooms ten opzichte van de aanslag (m) 

De afvoercoëfficiënt is als volgt gedefinieerd: 

met: Cc : contractiecoLiffíciënt voor de stroming onder de schuif. De grootte hiervan 
wordt primair bepaald door de vorm van de onderkant van de schuif (de 
mate van afronding). Uit onderzoek, uitgevoerd in het hydraulica laboratori- 
um van de Landbouwuniversiteit te Wageningen is de volgende betrekking 
gevonden: 

Cc = 0,510 + 0,l (23,04 - (dla - 4,69)2)1n mits dla c 4,7 (51) 

C, = 0,990 voor d/a 2 4,7 

met: d : diameter van de afronding aan de voor-tonderkant van de schuif 

Figuur 66 geeft deze betrekking, waarin voor een geheel scherpe onderkant (d/a=O), 
C, = 0,611 wordt. 

Figuur 66 De contractiecoëfficiënt Ç als functie van dla 
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De grens tussen ongestuwde en gestuwde onderstort 
Ongestuwde afvoer gaat over in gestuwde afvoer (en omgekeerd) bij de vrij scherpe 
éénduidige zogenaamde modulaire grens, die door de volgende formule wordt aangegeven: 

met: H, : energiehoogte bovenstrooms (H, = h, + vI2Og) (m) 
Bij niet al te hoge stroomsnelheden v, neemt men vaak H, = h, 

Figuur 67 geeft de modulaire grens voor een scherpe rand (C, = 0.61 1) en een zeer mim 
afgeronde rand (C, = 0,990). Uit de figuur blijkt, dat afgeronde randen een hogere 
benedenwaterstand toestaan dan scherpe randen, alvorens ongestuwde afvoer overgaat in 
gestuwde afvoer. 

Figuur 67 De grms tussen ongestuwde en gestuwde afvoer bij tweedimensionale onderstort stroming. 

In de praktijk zijn verticale schuiven meestal slechts matig afgerond (0,01 < d < 0,10 m). 
Voor het vaststellen van de modulaire grens in een praktijksituatie is het allereerst nodig 
de diameter d van de afronding vast te stellen. Dit kan op de volgende manieren: 
- het opmeten van de afronding, als deze min of meer cirkelvormig is; 
- het schatten van een d-waarde, als de afronding niet cirkelvormig is; 
- het vaststellen van een C,-waarde middels ijking in een (schaa1)model. 



Debietberekening voor gestuwde onderstort bij twee-dimensionale stroming 
In de literatuur [43,44] worden diverse formules voor gestuwde afvoer gegeven, waarvan 
er hier slechts twee worden vermeld: 

Q = c, . a b (2g)In . (h, -hZ3ln 

Deze formule wordt veel toegepast als een kunstwerk is geijkt middels modelonderzoek of 
aan de hand van veldmetingen. De coëfficiënt C, is zuiver empirisch van aard en uitslui- 
tend geldig voor de geijkte constructie, waarbij C, = f (hlla, hJa en CJ. De coëfficiënt C, 
herbergt bij een ijking tevens de verliezen ten gevolge van drie-dimensionale stroming. 

Voor de zuiver twee-dimensionale stroming heeft Dirkzwager 1441 de volgende afvoerfor- 
mule opgesteld: 

met: C, : afvoercoëfficiënt (-), dezelfde als in formule 49 
C,, : coëfficiënt voor gestuwde afvoer (-). C, = f (h,/a, w a  en CJ 

De coëfficiënt C,, kan worden berekend met de volgende formule: 

Figuur 68 toont Cd,-waarden voor schuiven met een scherpe rand (C, = 0,611) en die met 
een ruim afgeronde rand (C, = 0,990). 

Vooralsnog is de betrouwbaarheid van formule 56 slechts redelijk goed voor relatief kleine 
hefhoogten a (hlla > 5). Daarnaast is toepassing ervan niet goed mogelijk als de vorm van 
de onderkant van de schuif niet duidelijk is beschreven. 

Drie-dimensionale stroming bij verticale schuiven met onderstort 
Verticale schuiven bevinden zich doorgaans in rechthoekige doorstromingsprofielen, die - 
als er meerdere zijn - van elkaar worden gescheiden door tussenpijlers. Meestal is de 
totale lengte van de rechthoekige profielen te gering om zowel boven- als benedenstrooms 
van de schuiven twee-dimensionale stroming te mogen verwachten. Als gevolg hiervan 
worden de beide waterstanden dan gemeten op locaties geheel bovenstrooms en beneden- 
strooms van het kunstwerk. Figuur 69 geeft een beeld van de samenstelling van het totaal 
verval h,'-h; over het kunstwerk. 
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Figuur 68 De  coëfficiënt C,, voor gestuwde afvoer bij stroming. 



Het totale verval over de inlaatconstructie kan als volgt worden uitgedrukt: 

h: - h: = (h: - h,) + (h, - h,) + (h, - G) 

De deelverliezen zijn als volgt: 
- de intreeverliezen: 

Si is de intreeverliescoëfficiënt. 
- de verliezen over de schuif: h, - h, voor twee-dimensionale stroming 
- de uittreeverliezen: 

o k is de uittreeverliescoëfficiënt 
- 

De coëfficiënten ei en kunnen worden ontleend aan de literatuur [45]. 
In formule 57 zijn geen wrijvingsverliezen opgenomen, ervan uitgaande dat de rechthoe 
kige profielsecties voor en achter de schuif relatief kort en glad zijn. 

Theoretisch kan langs deze weg de afvoerrelatie voor de gehele inlaat/spuisluis worden 
berekend. Niettemin zal de berekende relatie vanwege de volgende onzekerheden kunnen 
afwijken van de werkelijke relatie: 
- fouten in de geschatte waarden van f, en h; 
- overlap tussen de diverse deelverliezen: intree-, schuif en uittreeverliezen. 
De totale fout in de debietbepaling wordt geschat op maximaal 10 B 20 % voor sluizen 
waarin de intree- en uittreeverliezen een duidelijke rol spelen. In veel gevallen zijn &ze 
verliezen slechts marginaal en wordt de fout geschat op 5 ?i 10 %. 
IJking van de constructie in het veld of met behulp van een modelondenoek leidt tot een 
lagere totale fout (respectievelijk ca. 10 % en 5 %). * Terwille van een betrouwbare debietmeting bij verticale schuiven met onderstort verdient 
het aanbeveling de volgende regels in acht te nemen: 
- de schuiven dienen niet verder te worden getrokken dan a = 0,s h, ter voorkoming van 

wervels voor de schuif die de doorstroom beïnvloeden; 
- bij meerdere parallel gesitueerde schuiven zullen de schuiven bij voorkeur even ver 

worden getrokken (gelijkmatige snelheidsverdeling over de volle breedte en een 
eenvoudige afvoerberekening). 



5.6.7 Duikers 

Duikers zijn ronde, rechthoekige of ovaalvormige gesloten leidingen, waarmee water onder 
een weg door of door een dam wordt getransporteerd van de ene waterloop naar de 
andere, bij vaorkeur onder minimaal verval. 
In deze paragraaf worden duikers behandeld, waarin geen afsluiters en terugslagkleppen 
zijn aangebracht (paragraaf 5.6.8 behandelt duikers mét een afsluiter). 
Meestal worden duikers zo ontworpen, dat het verval over de constructie bij maximale 
afvoer beperkt blijft tot één of enkele decimeters. Dit houdt tevens in, dat het verval over 
de duiker bij lage afvoeren slechts enkele millimeters of centimeters zal bedragen. Het 
meten van een debiet door duikers zonder obstructies is daarom slechts - en dan nog 
steeds globaal - mogelijk voor uitzonderlijke topafvoeren. 

In deze paragraaf wordt hek meten van debieten in geheel gevulde duikers behandeld, 
waarbij het verval Ah over de duiker een maat is voor het debiet. De helling van de duiker 
is dan niet van belang. Aan het eind van deze paragraaf worden nog een aantal alternatie- 
ve technieken genoemd, die in sommige gevallen ook bruikbaar zijn voor niet geheel 
gzvulde leidingen. 

Bij stroming door duikers is er een verschil in waterstand tussen de panden bovenstrooms 
en benedenstrooms. Het niveauverschil Ah is een maat voor het passerende debiet Q. Het 
niveauverschil is opgebouwd uit een aantal deelverliezen, die dikwijls worden uitgedrukt 
in termen van ?/2g, waarbij C de gemiddelde snelheid is in de volledig gevulde duiker. 
De volgende verliezen kunnen zich voordoen: 
- intreeverliezen (vernauwing gevolgd door verwijding); 
- wrijvingsverliezen (ten gevolge van de wandruwheid); 
- uittreeverliezen (plotselinge verwijding). 
Deze drie verliezen spelen in elke duiker een r ~ l  en zijn goed te berekenen. 

Zowel de contractiecoëfficiënt p, als de verliescoëfficiënt f, zijn voor diverse vormen van 



intree uit de literatuur bekend [45]. Zo gelden bijvoorbeeld voor een ronde duiker - niet 
vooruitstekend, maar "flush" met de wand - de volgende waarden: = 0,59 of Gi = 0,48. 

Wrijvingsverliezen 
Ervan uitgaande dat de stroming turbulent is, geldt de zogenaamde buizenformule van 
Darcy-Weisbach: 

-Z L v Ah,  = h - - 
D '2g 

met: h : wrijvingscoëfficiënt, afhankelijk van Rik en Re (-) 
L : lengte van een ronde leiding (m) 
D : diameter van een ronde leiding (m) 
R : hydraulische straal (voor ronde buizen is R = D/4) 
k : wandruwheid van de leiding (m), deze is afhankelijk van het leidingmateriaal 

en de geaardheid daarvan. Waarden van k worden in tal van publicaties en 
handboeken gegeven [20,46]. 

Re : getal van Reynolds: Re = ir Rh> (-) 
v : kinematische viscositeit (voor t = 10 O C  wordt v = 1,3.104 m2/s) 

De wrijvingscoëfficiiint h als functie van Re en Rik wordt eveneens in veel handboeken 
gepresenteerd [46]. 
Men schrijft ook wel: 

Uittreeverliezen 
Uittree is een bijwnder geval van plotselinge verwijding. in de meeste gevallen is de 
stroomsnelheid in het ontvangende pand verwaarloosbaar klein. Dan geldt: 

Berekening van de afvoernekttie door duikers 
De afvoer door een geheel gevulde duiker kan worden bepaald uit het niveauverschil 
tussen het bovenstroomse en het benedenstroomse peil: 

met: Q : debiet (m%) 
m : afvoercoëfficiënt van de duiker (-) 
A : oppervlakte dwarsprofiel van de duiker (mZ) 

g : versnelling van de zwaartekracht (= 931 m/s2) 
Ahca : verval over de duiker (m) 



De afvoercoëfficiënt m wordt gedefinieerd als: 

waarin 4, de som is van alle verliescoëfficiënten van de duiker: 

Als & oorzaken van verschillende verliezen eikaax deels overlappen - hetgeen bij korte 
duikers vrijwel altijd het geval is - zal s,,,, enigszins worden overschat. Zo worden 
wrijvingsverliezen - vaak ten onrechte - doorgeteld ter plaatse van plotselinge vemauwin- 
gentverwijdingen. Als twee of meer verliezen met een substantiële bijdrage in 5, elkaar 
duidelijk overlappen, kan het aanbeveling verdienen, zo'n duiker voor een aantal debieten 
te ijken. 

Gezien de doorgaans royale dimensionering van duikers zijn deze met betrekking tot het 
meten van debieten uitsluitend geschikt voor het bepalen van topafvoeren. 

Alternatieve technieken voor het meten van debieten door duikers zijn de volgende (zie 
ook tabel 8): 
- installatie van een meetgoot in de duiker. De Palmer Bowlus fiume wordt ondermeer 

toegepast in rioleringen [47]. De toepassing in Nederland is zeer beperkt; 
- installatie van een meetstuw aan het begin of het eind van de duiker. uitsluitend 

geschikt voor het meten van lage afvoeren 1481; 
- de einddiepte methode, waarbij het debiet wordt bepaald uit de waterdiepte exact aan 

het einde van de duiker [49]; 
- snelheidsmeting met een propeller of een elektromagnetische snelheidsmeter, uitslui- 

tend geschikt voor kortdurende meetcampagnes, 
- calibratie van de duiker in het veld of met behulp van een hydraulisch model. 

Tabel S Overzicht alternatieve technieken voor debietmetingen in duikers. 

11 techniek I horizontale ligging ( mate van nilling I afvoertype 

Palmer Bowlus flume ja gedeeltelijk vrij 
meeutuw ja gedeeltelijk vrij 
einddiepte methode ja gedeeltelijk vrij 
snelheidsmeting geheel gestuwd 
calibratie beide beide 



5.6.8 Afsluiters 

Alsluiters worden veel toegepast in het regionale waterbeheer voor het aanvoeren en 
afvoeren van waterhoeveelheden van de ene waterIoop naar de andere. In een aantal 
gevallen heeft de afsluiter daarbij niet alleen een regelfunctie, maar wordt aan de afsluiter 
ook een meetfunctie toegekend. 
De afsluiter maakt vrijwel altijd deel uit van een duikersysteem. Voorwaarde voor een 
goede aan- en afvoerbepaling is, dat een relatief kort stuk gesloten leiding (10 t3 15 maal 
de diameter) bovenstrooms van de afsluiter, geheel gevuld is. Bij stroming via afsluiters 
kan zowel ongestuwde als gestuwde afvoer voorkomen. 

Verliezen over de afzonderlijke afsluiter 
Een gedeeltelijk geopende afsluiter veroorzaakt een plotselinge vernauwing onmiddellijk 
gevolgd door een verwijding. &n afsluiter kan worden geplaatst aan het begin van een 
duiker, ergens halverwege of aan het eind ervan. 

e Naar de vorm van de duiker en de onderkant van de afsluiter kunnen de volgende, in 
Nederland meest voorkomende, combinaties worden onderscheiden (figuur 70): 
- rechthoekige leiding met rechthoekige afsluiter (I); 
- ronde leiding met rechthoekige afsluiter (I.); 
- ronde leiding met bolle afsluiter [Iií). 

Fimiur 70 Vorm duiker en onderkant afsluiter 

e 
Het verlies over een afsluiter in een geheel gevulde leiding wordt uitgedrukt als: 

-a 
"l Ah" = . - 
2g 

met: 6, : verliescoëfficiënt (-), primair afhankelijk van de hefhoogte van de afsluiter in 
relatie tot de doorsnede van de duiker (a/D x 100%) en secondair van de 
vormhet type 

V, : gemiddelde stroomsnelheid in de leiding bovenstrooms van de afsluiter (mis) 
g : versnelling van de zwaartekracht (= 9,8 1 m/sa) 

In de literatuur zijn gegevens bekend van een aantal schuifafsluiters, die echter steeds in 
de doorgaande pijpleiding zijn geplaatst. Voor afsluiters aan het begin of het eind van een 
leiding zullen de vediescoëfficiënten daarvan afwijken. 



Een alternatieve uitdmkking voor het verlies over een afsluiter is: 

met: Y, : gemiddelde stroomsnelheid in opening onder de afsluiter (mis) 

met: A, : oppervlakte leidingprofiel (m3 
A, : 0ppe~lakte opening onder afsluiter (m2) 

De verliescoëfficiënt 5, wordt in figuur 71 voor drie , tvpen schuifafsluiters gegeven L- 

functie van de relatieve hefhoogte (alD x 100%) [Sol. 
De verliescoëfficiënten 5, en 5, voor afsluiters met een vlakke onderkant in een ronde 
leiding zijn vermeld in tabel 9 (afgeleid uit gegevens van het Corps of Engineers 1511). 

Figuur 71 VerliescoCfficiënt 5, als functie van het openingspercentage 



Tabel 9 Verliescoëfficihten 5, en 5, voor een afsluiter met vlakke onderkant in een ronde leiding. 

n 

Verliezen over het duikersysteem waarin de afsluiter is geplaatst 
De afvoer door het systeem waarvan de afsluiter deel uit maakt, kan worden berekend als 
alle deelverliezen voldoende nauwkeurig bekend zijn. Daarbij speelt het deelverlies 
veroorzaakt door de afsluiter vaak een overheersende rol. Voor de afvoer door een 
volledig gevulde duiker (gestuwde afvoer) geldt: 

waarbij: 

met: Q : afvoer (m3/s) 

m : afvoercoëfficiënt duiker (-) 
A, : oppervlakte dwarsprofiel duiker (m2) 
g : versnelling van de zwaartekracht (= 9.81 &s2) 
hh, : verval over de duiker (m) 
L : som van alle verliescoëfficiënten (-) 
5, : coëfficiënt voor het intreeverlies (-) 

: coëfficiënt voor het wrijvingsverlies (-) 
5. : verliescoëfficiënt afsluiter (-1 
6; : coëfficiënt voor resterende extra verliezen (-) 

G,, : coëfficiënt voor het uittreeverlies (-) 

De coëfficiënten E,,, G,, en 5, spelen in ieder duikersysteem een rol en zijn goed te 
berekenen. In de praktijk treedt echter vrijwel altijd een gedeeltelijke overlap van de 
oorzaken van verschillende verliezen op. De som van de verliescoëfficiënten 6, zal 



daardoor enigszins wordcn overschat. Door het uitvoeren van enkele controlemetingen 
wordt een indmk verkregen van de eventuele afwijking, waarop dan kan worden 
gecorrigeerd. 

Met betrekking tot het dagelijks beheer van duikersystemen met afsluiters worden de 
volgende aanbevelingen gedaan: 
- relatieve hefhoogten kleiner dan 20% en groter dan 80% moeten zoveel mogelijk 

worden vermeden: de kleinere vanwege hun foutgevoeligheid op de afsluiterverliezen 
en de grotere vanwege hun foutgevoeligheid op de andere deelverliezen. Bovendien 
zijn wijzigingen in het openingspercentage rondom 50% regeltechnisch het meest 
effektief; 

- de afsluiters dienen te worden voorzien van een hulpapparaat, waarmee de hefhoogte 
nauwkeurig kan worden ingesteldafgelezen. (Het tellen van de slagen van het 
spindelwiel is een aantoonbare foutenbron); 

- voor afsluiters, die aan het begin of aan het einde van een leiding zijn geplaatst, en 
voor afsluiters met een afwijkende vormgeving gelden andere verliescoëfficiënten dan 
vermeld in figuur 71. In dergelijke gevallen wordt calibratie aanbevolen. 

De betrouwbaarheid van het meten van afvoeren door duikers waarin een afsluiter is 
opgenomen, is samengesteld uit de volgende komponenten: 
- de nauwkeurigheid waarmee de waterstanden bovenstrooms en benedenstrooms van het 

duikersysteem worden gemeten; 
- de nauwkeurigheid van de verliesc&fficiënt/afvoercoëfficiënt van de afsluitedduiker. 

Globaal geldt: 

Xm-gcniuwd 2 10% 
Xm-onguiuivci = s i l o % ;  

- de betrouwbaarheid waarmee de overige deelverliezen van het duikersysteem kunnen 
worden vastgesteld. 

5.7 Nauwkeurigheid van de afvoerbepaling 

5.7.1 Inleiding 

De nauwkeurigheid wordt - zoals reeds is aangegeven in paragraaf 4.6 - gedefinieerd als: 

Met XQ wordt ook hier de toevallige fout in de bepaling van een momentaan debiet 
bedoeld. Deze is samengesteld uit een aantal deelfouten die redelijk goed zijn te 
kwantificeren. De grootte van de meetfout X. en de berekeningsmethodiek is verschillend 
voor de uiteenlopende debietmeetmethoden. 



5.7.2 Stage-discharge methode 

De afvoerrelatie is in paragraaf 5.2.2 (blz. 48) a l s  volgt gedefinieerd: 

Hierin zijn a, h, en b parameters die bekend zijn geworden uit een groot aantal 
veldmetingen van Q en h ondet de volgende condities: 
- vrije afstroming (geen opstuwing vanuit benedenstroomse richting); 
- nagenoeg geen wijziging in de grootte van het dwaesprofiel en de ruwheid van bodem 

en taluds in de omgeving van het meetpunt, maar vooral benedenstrooms daarvan. 

Hoewel elk van de parameters a, h, en b onnauwkeurigheden herbergen, worden deze 
gemakshalve gecombineerd in de fout X,. Als de veldmetingen zijn uitgevoerd met de 
velocity-area methode (hetgeen doorgaans het geval is) dan wordt aangenomen: 
X, = 3 a 8 %. De fout in het meten van de waterstand wordt geschat op: X, = 3 h 5 %. 

De toevallige fout in het debiet wordt voorgesteld door: 

De machtscoëfficiënt b varieert meestal tussen 1,3 en 1,s. Als een gemiddelde waarde 
b = 1,5 wordt aangehouden, dan volgt: XQ = 5 h 10 %. 

Naast deze toevallige fout kan er een aanzienlijke systematische fout optreden, als er zich 
een tijdelijke of blijvende verandering voordoet in de afmetingen van het dwarsprofiel 
(erosie of sedimentatie) of in de ruwheid van bodem en wanden (begroeiing, mate van 
onderhoud). Bij een blijvende verandering in het dwarsprofiel zal een nieuwe Q-h relatie 
moeten worden opgesteld uit een serie veldmetingen. 
Het effect van een wisselende wandruwheid kan zich vooral bij de relatief smalle 
waterlopen doen gelden. Hier verdient het aanbeveling, de waterloop - frequenter dan bij 

e normaal onderhoud - over enige afstand bovenstrooms en over een grote lengte 
benedenstrooms van het meetpunt schoon te houden. 

5.7.3 Akoestische debietmeetmethode 

Voor nauwkeurige resultaten dient in eerste instantie de snelheidsverdeling in de verticaal 
parabolisch te zijn (zie paragraaf 4.2.4). Daarnaast wordt de nauwkeurigheid van het debiet 
bepaald door de volgende factoren: 
- de nauwkeurigheid van de k-factor en de oppervlakte van het dwarsprofiel 

Afhankelijk van de plaatselijke omstandigheden en de gebruikte methode is voor deze 
factoren een nauwkeurigheid van 2-5% van de gemeten waarde mogelijk; 

- de nauwkeurigheid in de bepaling van v 
De stroomsnelheid wordt bepaald door de hoek <p, de afstand L en de looptijden t,, en 
t,,. De meetlijnlengte L is binnen 0,5% nauwkeurig te bepalen en de hoek <p binnen 



0,l0. De nauwkeurigheid van de looptijdmeting is afhankelijk van de frequentie van de 
transducenten die de geluidsgolven uitzenden en ontvangen. Voor 200 kHz transducen- 
ten is de meting tot op 15 ns (1 nanoseconde = 10' sec) nauwkeurig. De resulterende I 
fout in de stroomsnelheid (Av) als functie van de meetlijnlengte is gegeven in tabel 10; 

- de grootte van de hoek S 
Fouten als gevolg hiervan worden geëlimineerd als in een meekuis (in plaats van i1 
&n enkele meetlijn) wordt gemeten. 

Tabel 10 Fout in de stroomsnelheid (Av) als functie van de meetlijnlengte 

500 0.05 

De afvoer is weergeven met: 

De daaruit volgende toevallige fout bedraagt: 

met: X, : geschatte fout in de k-factor, X, = 2 B 5 % 
X, : fout in de bepaling van v, X, = (Avlv) 100 % 

X, : fout in de bepaling van de oppervlakte van het dwarsprofiel, geschatte 
waarde: X, = 2 h 5 % 

De meetfout Xp varieert derhalve met de meetlijnlengte L en de gemeten snelheid v (zie 
ter illustratie tabel 11). 

Tabel I I Meetfout XQ als functie van de meetlijnlengte (L) en de stroomsnelheid (v) 0 
L (m) 

5 
5 

25 
25 

Naast deze toevallige fout kunnen zich de volgende systematische fouten voordoen: 
- een niet-parabolische snelheidsverdeling als gevolg van een verstoorde aanstroming, 

dichtheidsverschillen in de verticaal, windeffecten of bij zeer lage stroomsnelheden; 
- veranderingen in de afmetingen van het dwarsprofiel; 
- overige verstoringen, zoals genoemd in paragraaf 5.3.4. 

V (mb) 

0,05 
0,25 
0.05 
0.25 

Av (mls) 

0,005 
0,005 
0,001 
0.001 

x, m) 
10.0 
2.0 
2.0 
0,4 

- 
x,, (46) 
10 B 12 
3 9 6  
3 2 6  
3 a 5  



5.7.4 Gemalen 

Voor een vijzel geldt de afvoerformule: 

De toevallige fout is als volgt gedefinieerd: 

met: X, : onnauwkeurigheid in de efficiency-factor, geschat: X, = 2  à 5  % 

X, : fout in de vaststelling van de vijzelcoëfficiënt door de fabrikant: X, = 2  % 
X, : fout in de meting van het toerental, geschat: X, = 1 a 2  % 
X, : onnauwkeurigheid in D als gevolg van afwijkingen in de maatvoering en 

slijtage, geschat: X,, = 0,5 % 
Combinatie van deze deelfouten levert een totale toevallige fout: Xp = 3 à 6 %. 

Hiernaast zal zich een systematische fout voordoen, als de benedenwaterstand beneden het 
vulpunt of de bovenwaterstand boven het tegenmaalpunt staat. 

Voor pompen wordt bij de bepaling van de fout in het debiet onderscheid gemaakt tussen 
de volgende methoden: 

gebmikmaking van de pompkarakteristiek: de Q-H,, relatie, waarbij H,,, op dezelfde 
wijze wordt gemeten als in de test-opstelling. Bij een correcte aanstroming naar de 
pomp wordt de onnauwkeurigheid in de volgens de norm opgestelde pompcurve 
Q-&=, geschat op: X, = 2  à 4  %. 
In de praktijk komen daar de volgende fouten bij: 
X, = 2  % als fout in de meting van de opvoerhoogte 
X, = 1 à 2  %, de wisseling in toerental 
De totale fout komt daarmee op: X,, = 3 h 5  $6; 
gebmikmaking van de pompkarak~eristiek: de Q-H,, relatie, waarbij echter H,, om 
praktische redenen wordt gemeten. Als gevolg van het negeren van H, worden nu de 
debieten systematisch overschat boven op de hiervoorgenoemde toevallige fout: 
X,, = 3 à 5  %; 
gebmikmaking van de gemaalkarakteristiek: de Q-H,,,, relatie, waarbij H, is berekend. 
De fout in de berekening van de verliezen wordt geschat op: X,, = 10 à 20 %. 
Voor waarden H, = 0,2 H,,, volgt dan: X,,, = 2 à 4 %. Afhankelijk van de steilheid 
van de Q-H,,,,, curve leidt dit tot een fout XQ = 2  à 8 %. Als deze fout wordt 
gecombineerd met de reeds eerder genoemde fout XQ,, dan wordt de totale fout: 
q 2 = 4 à 1 0 % ;  
vaststellen van de gemaalkarakteristiek: de Q-H,,, relatie, door calibratie in situ, 
bijvoorbeeld met de velocity-area methode: X, = 3 à 8 %. 
Ook hier komen in de praktijk de volgende fouten bij: 
X, = 2% en X, = 1 à 2 %. 
Combinatie van deze fouten levert een totale fout: X,, = 4 à 8 %. 



5.7.5 Gestandaardiseerde meetstuwen 

De fouten in de bepaling van een debiet uit een gemeten overstorthoogte h, bij rneetstu- 
wen, worden onderscheiden in systematische fouten en toevallige fouten. Systematische 
fouten treden bijvoorbeeld op als gevolg van een systematische fout in de nulpuntsbepa- 
h g ,  of als er sprake is van gestuwde afvoer, terwijl men meent dat de afvoer nog 
ongestuwd is. Zodra een systematische fout is opgespoord, zal hierop worden gecorrigeerd. 
Zolang ze niet zijn opgespoord zijn ze evenmin te kwantificeren. 
Toevallige fouten zijn inherent aan de meetmethode en de apparatuur. Nu eens liggen ze 
aan de ene kant van de echte meetwaarde, dan weer bevinden ze zich aan de andere kant 
ervan. 
Voor een meetstuw met de afvoerbetrekking Q = C . C,, H," geldt de volgende 
toevallige fout [28]: 

met: X* : procentuele fout in het debiet Q 
X, : onzekerheid in de factor C (zie ook paragraaf 5.5.4) 
X : onzekerheid in de correctiefactor C,, voor gestuwde afvoer 
X, : procentuele fout in de bepaling van H, 
u : machtscoëfficiënt van H, (paragraaf 5.5.4) 

De onzekerheid X, herbergt hoofdzakelijk de onzekerheid in de afvoercoëfficiënt C,, die 
doorgaans X, = 1 à 5% bedraagt, afhankelijk van de precisie waarmee de meetstuw ooit 
is geijkt. 
De onzekerheid X,,, zo er al sprake is van gestuwde afvoer, berust eveneens op de  
zorgvuldigheid van de calibratie. 
De procentuele fout X, is vaak - en zeker voor de langdurige lage afvoeren - de meest 
serieuze foutenbron. Ze wordt gedefinieerd als X, = 100(AH/H,) (%), waarin AH & 
absolute toevallige fout is in de bepaling van H,. Met moderne apparatuur zal deze fout 
beperkt moeten blijven tot AH = 0,002 à 0,005 m. 

Ter illustratie: 
Een horizontale meetstuw (bijvoorbeeld de Hobrad overlaat) voert water af bij een 
overstorthoogte h, = 0,15 m. Er is ongestuwde afvoer (X,, = O). Voorts wordt verwacht: 
X, = X, = 2,5% en AH, = Ah, = 0,004 m. 
De toevallige fout in de meting van h, wordt dan: X, S 100(0,004/0,1S) = 2.7 %. 
Voor de horizontale kruin geldt u = 1,s. 
De fout in het debiet wordt dan: 



5.7.6 Niet gestandaardiseerde meetstuwen 

Voor deze catagorie stuwen en overige kunstwerken geldt dezelfde benadering als in 
paragraaf 5.7.5 is gegeven voor de gestandaardiseerde meetstuwen, met dien verstande dat 
de fouten X, en X,, groter kunnen zijn dan bij de gestandaardiseerde meetstuwen. 
Globaal geldt het volgende voor de niet gestandaardiseerde stuwen: 
- de (0n)nauwkeurigheid in de debietbepaling is vergelijkbaar met die van gestandaar- 

diseerde meetstuwen, als de afvoerrelatie tot stand is gekomen uit een calibratie in een 
hydraulisch model; 

- voor niet-gecalibreerde stuwen gelden doorgaans hogere waarden voor X, en X,,, die 
verschillend zijn voor verschillende stuwen, en die meestal vermeld staan in de 
literatuur. 

5.7.7 Samenvatting 

In tabel 12 wordt een overzicht gegeven van de toevallige fout in de debietbepaling van de 
hiervoor beschreven continue debietmeetmethoden, met de belangrijkste foutenbron(nen). 
Deze nauwkeurigheid kan alleen dan worden bereikt, als de nodige zorgvuldigheid wordt 
betracht bij de totstandkoming van een nieuw afvoermeetstation of calibratie van een 
bestaand kunstwerk. Ook dient regelmatig onderhoud en controle van referentieniveau's 
plaats te vinden. Systematische fouten kunnen bovendien de hier genoemde percentages 
extra nadelig beinvloeden. 



methode variant 

stagedischarge metho- 
de 

akoestische methode 

gemalen 

gestandaardiseerde 
meetstuwen 

niet-gestandaardiseerde 
meetstuwen 

Tabel 12 Toevallige fout in de dehietbepaling voor conti 

- 

- - 

- meetlijnlengte 

- vijzels 

- pompen 
. pompkarakteristiek 
. gemaalkarakteristiek 
calibratie in situ 

- diverse typen 

- klepstuwen, drempels, 
Rossum-stuwen, 
Khafagi-venturi's 

- schuiven (onderstort) 

- duikers 

- afsluiters 

nue debietmeetmethoc 

XQ 
(%'o) 

3 - 5  
(L en v grwt) 

10 - 12 
(L en V klein) 

< 5 
(ongestuwd) 

5 -  10 
(gestuwd) 

c 5  
(via calibratie in 

hydrauliseh model) 
5 -  10 

(calibratie te velde of 
m.b.v. lit. gegevens) 

> 5 c.q. > 10 
(gestuwde afvoer) 

< 5 
(via calibratie in 

hydraulisch model) 
5 - 10 

[calibratie te velde of 
via schatting verlies- 
coëfficiënten bij lage 
in-luittreeverliezen) 

10 - 10 
:via schatting verlies- 
:oefficienten bij hoge 
in-luittreeverliezen) 

belangrijkste 
foutenhron(nen) 

Calibratie. systematische 
fouten. 

Bepaling dwarsprofiel 
en k-factor. 
Stroomsnelheid bij lage 
strwmsnelheden en 
kleine meetlijnlengten. 
Zout- en temperatuur- 
gradienten. luchtbellen. 

Schatting efficiency- 
factor. Systematische 
fouten. 

Schatting verliezen. 
Systematische fouten 
(kunnen aanzienlijk 
zijn). 

Meting overstorthoogte 
hij lage afvoeren. 
Bepaling C,. Gestuwde 
afvoer. 

Idem 

Bepaling afvoer- en 
verliescoëfficiënten. 

Bepnling van de afvoer- 
coefficiënt uit een 
combinatie van verlies- 
eoefficienten. 



6 SELECTIECRITERIA OM TE KOMEN TOT DE MEEST GESCHIK- 
TE DEBIETMEETMETHODE 

6.1 Inleiding 

Voor het meten van debieten in open leidingen kan worden gekozen uit diverse methoden: 
enkele incidentele en een veelheid aan continue methoden. De voor Nederland en België 
relevante methoden zijn beschreven in de voorgaande hoofdstukken. 
Ruwweg kunnen zeven debietmeetmethoden worden onderscheiden, waarvan drie de 
incidentele methoden betreffen en vier de continue metingen. 

De incidentele metingen worden dikwijls gedurende een korte periode uitgevoerd met het 
doel om één van de continue methoden te calibreren. In dit handboek zijn de volgende 
methoden beschreven: 
- velocity-area methoden (paragrafen 4.2 en 4.3); 
- verhangmethode (paragraaf 4.4); 
- verdunningsmethode (paragraaf 4.5). 

De continue metingen zijn karakteristiek in hydrologische meetnetten, waarin het dagelijks 
waterbeheer vrijwel steeds de belangrijkste doelstelling is. In dit handboek zijn de 
volgende methoden beschreven: 
- stage-discharge methode (paragraaf 5.2); 
- akoestische methode (paragraaf 5.3); 
- gemalen (paragraaf 5.4); 
- meetstuwen (paragrafen 5.5 en 5.6). 

Beschrijving van de selectiecriteria beoogt de waterbeheerder het inzicht te bieden, om uit 
het ruime aanbod aan methoden de meest geschikte te kiezen, afgestemd op de randvoor- 
waarden uit het veld en de eisen die de beheerder stelt aan het debietmeetstation. In de 
praktijk kan de waterbeheerder deze selectiecriteria op twee manieren hanteren: 
- bij een nieuw in te richten meetnet of een enkel nieuw in te richten debietmeetstation 

O 
leiden de selectiecriteria direct tot de meest geschikte meetmethode, waarop een 
ontwerp voor nieuwbouw wordt gebaseerd; 

- in een bestaand meetnet of voor een bestaand meetpunt kunnen de selectiecriteria 
worden benut voor een evaluatie, waarop - indien nodig - een aanpassing van de tot 
dan toegepaste methode kan worden overwogen. 

Alvorens de waterbeheerder of diens adviseur tot de keuze van de meest geschikte 
debietmeetmethode komt, dienen de randvoorwaarden uit het veld en de gebruikers-eisen 
te worden geïnventariseerd, mals aangegeven in het volgende schema. 



besdinjvlng randvoorwaarden: 
- bereiken h walarstanden en 

debielen - mate van sedimenttransport 
- beschikbaar w a l  

waterbeheerder wensi waterûeheerder gereed 

beschrijving gebruikerwisen: 
- meerdere fundies 
- gewenste nauwkeurkiheid 

de bereiken in waterstanden en debieten zijn doorgaans redelijk goed in te schatten. 
Het is van veel belang aan te geven, of inderdaad het gehele bereik moet worden 
bemeten. Voor sommige doeleinden zijn vooral topafvoeren interessant, in andere 
situaties gaat het soms uitsluitend om de minimale afvoeren; 
de aard van en de hoeveelheid aan sediment moet bij benadering bekend zijn, omdat ze 
van veel belang is voor het goed functioneren van een akoestisch debietmeetstation of 
van een meetstuw; 
het beschikbare verval (hoeveel mag er worden opgestuwd) is van belang om vast te 
stellen of het ontwerp van een meetstuw een haalbare optie is. 
voor een aantal situaties kan de meetfunctie ondergeschikt zijn aan andere belangrijke- 
re functies (gemalen, sluizen. regelstuwen). Ook kan het ontwerp van een meetstuw 
ondergeschikt zijn aan de wensen ten aanzien van vismigratie; 
de gewenste meetnauwkeurigheid wordt afgeleid uit de doelstelling van het meten: 
wettelijke verplichtingen en waterbalansstudies vereisen vaak een grotere nauwkeurig- 
heid dan bijvoorbeeld voor het dagelijks beheer noodzakelijk is; 
uniformering van hydrologische meetnetten en van de daarin te gebruiken meetmetho- 
den verhoogt de overzichtelijkheid en is kostenbesparend. 

6.2 Beschrijving van de selectiecriteria 

6.2.1 Inleiding 

In deze paragraaf worden de selectiecriteria als volgt uitgewerkt: 
- keuze van de debietmeetmethode (paragraaf 6.2.2). Aan de hand van technische en 

meer algemene criteria wordt de selectie van de meest geschikte debietmeetmethode 
behandeld, zowel beschrijvend als ook met behulp van een stroomschema, 

- keuze van het meest geschikte type meetstuw (paragraaf 6.2.3). Als de keuze eenmaal 
is gevallen op de methode met meetstuwen, dan zal uit het grote aanbod aan verschil- 
lende typen opnieuw aan de hand van technische en meer algemene criteria het meest 
geschikte type worden geselecteerd; 

- het kostenaspect (paragraaf 6.2.4). Hierbij wordt onderscheid gemaakt naar investe- 
ringskosten en exploitatiekosten. 

1 I6 

- 
p - P - ---P-- - P - 

p- 

- 



6.2.2 Keuze van de debietmeetmethode 

Elk van de in paragraaf 6.1 genoemde methoden (zie ook hoofdstuk 2) heeft een min of 
meer eigen toepassingsgebied. Als het gaat om de keuze van de meest geschikte methode, 
dan wordt deze getoetst aan de volgende criteria (zie ook tabel 15, blz. 122): 
- is er vraag naar incidentele metingen, of naar een continue gegevensinwinning van het 

debiet?; 
- wat zijn de breedte en de diepte van het dwarsprofiel en in welke orde-grootte liggen 

de stroomsnelheden? Deze grootheden worden onderscheiden in Hein, middelmatig en 
groot, waarbij iedere combinatie mogelijk is (tabel 13): 

- hoe groot is het beschikbare verval?; 
- is er sedimenttransport en in welke vorm komt dit voor? Zwevend transport (en ook 

luchtbellen) vervormen akoestische signalen. Bodemtransport leidt tot sedimentatie 

Tabel 13 Classificatie naar afmetingen van het dwarsprofiel en stroomsnelheden 

voor de meeste meetstuwen; 
- hoe zijn de aanstroomcondities? Hiervoor worden de volgende voorwaarden gehanteerd 

(tabel 14): 

breedte (B) 

diepte (d) 

snelheid (v) 

- wat is de toelaatbare meetfout XQ? De in tabel 15 genoemde foutpercentages zijn zeer 
globaal en in alle gevallen uitgaand van zorgvuldig uitgevoerde metingen. 

Tabel 14 Gebruikte symbolen voor de aanstroomcondities 

Tenslotte zijn er nog de volgende, meer algemene criteria: 
- is de methode gestandaardiseerd?; 
- is er behoefte aan geschoolde waarnemers?; 
- is de waterbeheerder vertrouwd met bestaande technieken en staat deze open voor 

nieuwe technieken?; 

klein (S) 

B < 5 m  

d < l m  

v < l mls 

symbool 

a 
b 
C 

d 
e 
f 

- wat zijn de kosten van investering en exploitatie van een debietmeetstation? 

voorwaarden 

"stromend water, getal van Froude < 1 
geen dwarsstromingen 
bodem en taluds redelijk vrij van begroeiing 
meettraject redelijk recht en uniform 
dwarsprofiel stabiel (geen erosie/sedimentatie) 
stroming zeer turbulent (goede menging) 

middelmatig (M) 

S < B c S O m  

l < d < S m  

l < v < 3 m / s  

Proot (L) 

B > 5 0 m  

d > 5 m  

v > 3 mls 



De relevante internationale standaard is IS0 8363 - General guidelines for the selection of 
methods (1986) [52]. 

Aan de hand van het voorgaande overzicht wordt de selectie van de meest geschikte 
debietmeetmethode in de volgende pagina's schematisch weergegeven. 

Bij het g e b ~ i k  van deze schema's dient met het volgende rekening te worden gehouden: 
- het stroomschema is primair opgezet om op locaties waar tot nu toe geen debieten 

werden gemeten, te komen tot een verantwoorde keuze van de meest geëigende 
meetmethode. Daarnaast kan het worden benut voor het evalueren van een bestaand 
debietmeetstation; 

- kostenaspect (paragraaf 6.2.4); 
- voor de nauwkeurigheid van debietmetingen in open waterlopen kan de volgende 

classificatie worden gehanteerd: 
I : zeer nauwkeurig (XQ 5 5 %) 
I1 : nauwkeurig (5 % < Xp < 10 %) 
KI : minder nauwkeurig (XQ 2 10 %) 

START 0 

I continue 
debietmeeltnethoden 

kunstwerk? 

zre schema l a  0 
nee 

zie schema I b a 

incidentele 
debietmeetmethoden 

zie schema 2 C-i 



Schema la  (continue debietmeetmethoden) 

welk type 

is een zo gmot 
mogelijke nauwl<eutigheid 

vereist7 

bestaand 
meetpunt 
aanpassen lol 
standaard 
meeisiuw 
modelijking 
In hydrau- 
ikh labo- 
ratotium 

aherrelatie 
uit likratuur 

, ljldng te 
velde 

- afvoerrelatie 
uit literatuur - Ijking te 
velde 

111 
aivoerrelatie uit 
ikratuur bij aan. 
:ienlijke intrw- 
in uittreever- 
1-1 

II 
idem bij geringt 
nireeiuittree 
~ediezen) 

II 
(ijking te velde) 

betrouwbare karaktetistiek 

II 
zie ook 
iaragraaf 5.7.4) 

het gemaal niet 
gebruiken ais 
debielmeet- 
station. maar 
andere m e  

- &Mmmag- 

- meeisiuw 

l" naWurigheidskIasse (zie pagina 118) 



Schema l b  (continue debietmeetmethoden) 

venral beschikbaar wor 
meetstuw l meetgcut? 

is er behoefia 
aan een regetiuncöe? 

I nee 

sedimennranspori? sedimenttranspori? 

meetstuw: 

- beweeg- 
bare lange 
overlaten 
mei on- 
derschuif 
(dubbele 
schuif cm- 
simctie) 

- beweeg- 
bare bnge 
overlaten 
(geen 
onder- 
schuif 
nodig) 

t nee 

" 
- enkele 

typen 
korfe 
overlaten 
(Crump) 

snelheidsverdeling 
ia consistent? 

stage- 
discharge 
methode goede debiet- 

meting is op 

niet mogelijk 

'1 nauwkeurigheidsklasse (zie pagina 118) 



Schema 2 (incidentele debietmeetmethoden) 

doel: ijking van 
een der continue debiet- 

m~trnelhoden? 

- vaboilyerea 
methode - robielakoea. 
Usche me- 
thode - verdunnlngs 
methode 

11'1 

menging? 

7 nauwkeuiteheidaklasae (de pagina 118) 

afvoeren 



Tabel 15 Overzicht selectiecriteria debietmeetmethoden 

11 methode 

velocity-area methode 
- "wading" methode 
- vanaf brug of boot 
- met drijvers 

verhangmethode 

verdunningsmethode 

11 stage-discharge methode 

II akoestisch 

gemalen 
- vijzels 
- pompen 

meetstuwen (ongestuwd) 
- gestandaardiseerd 
- niet-gestandaardiseerd 

wel gecalibreerd 

" I = incidenteel 
C = continu 

ncidenteeü 
continu 
WC) l' 

I 

breedte 
profiel 

(B) 

S M L  
M L  
M L  

M L  

S  M  

M L  

M  

diepte 
profiel 

(d) " 

S  
M L  
M  L  

M L  

S  M  

M L  

M L  

criteria 

verval sediment- 
transport 

S M  
S  M  L  
S M L  

M L  

M L  

M L  

S M L  

S M  veel 

variabel 

ianstroom- 
condities 

41 

b c d  
b c d  
b c d 

b c d  

c f 

a c e  

b c d 

a b 

a b c d e  

fout 
x, (%) 

standaard 

vele 

" S  = Wein 
M  = middelmatig 
L = groot 

' R = sedimenttrans~ort (zwevend) ' a = stromend water, Fr < l 
T = sedimenttranspan (bodemtranspon) b = geen dwarsstromingen 

c = bodem en taluds vrij van begroeiing 
d = meettraject redelijk recht en uniform 
e = dwarsprofiel stabiel 
f = stroming zeer hirbulent 



6.2.3 Keuze van het meest geschikte type meetstuw 

De belangrijkste onderscheiding van de ruim veertig verschillende typen meetstuwen is die 
naar de hydraulische eigenschappen. Meetstuwen worden primair geclassificeerd naar de 
vorm van de kruin in de stroomrichting. Vervolgens worden ze onderverdeeld naar de 
voormprofiel (loodrecht op de stroomrichting) of naar een aantal andere specifieke 
kenmerken. 

I1 lange overlaten 

Tabel 16 Classificatie van meetstuwen 

scherpe overlaten 
korte overlaten 

hoofd-classificatie bekende voorbeelden 

Hobrad overlaat (paragraaf 5.5.5) 
V-vormige lange overlaat (paragraaf 5.5.6) 
Rehbock- en Thomson-overlaat (paragraaf 5.5.7) 
Cmmp-overlaat 
klepstuwen (paragraaf 5.6.2) 
Rossum-stuw (paragraaf 5.6.4) 
trapeziumvormige meetgoten (paragraaf 5.5.8) 
Khafagi venturi (paragraaf 5.6.5) 
schuiven (paragraaf 5.6.6) 
afsluiters (paragraaf 5.6.8) 
duikers (paragraaf 5.6.7) 

aantal typen 

Minstens 26 van de mim veertig verschillende typen worden toegepast in Nederland. De 
belangrijkste toepassingsgebieden zijn de volgende: 
- regionaal waterbeheer; 
- waterzuivering en industrie; 
- hydraulica laboratoria. 

Tot de belangrijkste handboeken over meetstuwen behoren: 
- Weirs and flumes for flow measurement, Ackers et al. [53]; 
- Discharge measurement structures, Bos (editor) [48]. 

De keuze van een bepaalde meetstuw en het hydraulisch ontwerp bepalen primair de 
kwaliteit van de afvoermetingen. De ontwerper zal zijn keuze baseren op: 
- de eisen van de waterbeheerder; 
- de randvoorwaarden uit het veld; 
- de eigenschappen van de meetstuw. 
Deze moeten met elkaar in overeenstemming zijn. 



Figuur 72 Afwegingen bij de selectie van een meetstuw 

Eisen van de waterbeheerder 
Uit een oogpunt van goed beheer kunnen de volgende eisen worden gesteld: 
- meet- en regelfunctie 

De eis. dat met de stuw kan worden gemeten en geregeld, soms zelfs dat de dwrstro- 
ming geheel vrij moet zijn (geheven schuif of gestreken klepstuw), of dat de door- 
stroomopening geheel gesloten moet zijn; 

- nauwkeurigheid van de meting 
Geldt de nauwkeurigheidseis voor het gehele meetbereik of voor een deel daarvan; 

- niet-technische eisen, zoals: 
traditionele bekendheid met een bepaald type kunstwerk: 
het belang om één of enkele stuwen te standaardiseren; 
de kosfen van investering, onderhoud en bediening; 
landschappelijke inpassing; 
passeebaarheid voor vissen en andere organismen. 

Randvoorwaarden uit hef veld 
Voor een goed ontwerp zijn de volgende gegevens nodig: 
- beschikbaar verval 

Elke meetstuw veroorzaakt een niveauverschil, dat mogelijk wordt gemaakt door een 
verhoging van het peil bovenstrooms of een verlaging benedenstrooms. Beide verande- 
ringen zijn beperkt. Vooral in vlakke gebieden zijn de marges klein; 

- bereik in debieten en waterstanden 
In natuurlijke waterlopen moet het verloop - de extremen en de frequentieverdeling - 
globaal bekend zijn, of worden geschat. Het bereik in Q bepaalt vooral het type 
meetstuw, het bereik in waterstanden bepaalt met name de kruinhoogte; 

- sedimenttransport en afvoer van drijvend vuii 
Vooral natuurlijke alluviale waterlopen, maar ook gegraven kanalen kunnen grote 
hoeveelheden zand en slib transporteren. De ontwerper dient dezc informatie in te 
winnen, door meting en berekening. Evenals drijvend vuil is ook sedimenttransport 
seizoen-afhankelijk en kort van duur. 



Eigenschappen van de meetstuw 
- het verval over de stuw 

Stuwen met een gestroomlijnde kruin hebben een hoge afvoercoëfficiënt (C, = 1.4). 
Stuwen met een nogal hoekige bovenkant hebben een lage afvoercoëfficiënt (C, 0,9). 
Voor een bepaald debiet (Q) en gelijke afvoerende breedten is de overstorthoogte (h,) 
in het eerste geval lager dan in het tweede. Men zegt ook wel dat gestroomlijnde 
kruinen een hoge afvoercapaciteit hebben. De benedenstroomse waterstand speelt een 
eigen rol. De éénduidige Q-h, relatie wordt pas beïnvloed door de benedenstroomse 
waterstand (h2) als de verdinkingsgraad S = 100 H@, de kritische waarde S, over- 
schrijdt; 

- het meetbereik 
Met het meetbereik wordt tot uitdrukking gebracht hoe ver het minimum debiet (Q,,,) 
en het maximum debiet (Q,,J uit elkaar liggen. Dikwijls wordt dit weergegeven door 
het quotiënt van beide y = Q,,,IQ,,. 
Het kleinste debiet over een stuw dat meetbaar wordt geacht, hoort bij een overstort- 
hoogte h,,, = 0,05 m. Voor de meeste stuwen is ook een maximale overstorthoogte 
k, vastgesteld, waaruit Q,, volgt. Het meetbereik is dan ook bij benadering te 
schrijven als: 

waarbij: u = machtscoëfficiënt in Q = k . H," 

Hieruit volgt al meteen, dat stuwen met een driehoekige doorstroomopening (u = 2,5) 
een veel groter meetbereik hebben dan stuwen met een horizontale kruin (u = 1,5) of 
onderwateropeningen (u = 0,5); 

- geschiktheid voor afvoer van vaste stoffen 
Onderscheid wordt gemaakt tussen het transport van sediment (zand en slib) en dat van 
drijvend vuil (bijvoorbeeld maai-afval). Als over de bodem van de waterloop sediment 
wordt meegenomen, dan dient te worden voorkomen dat dit materiaal zich voor de 
stuw afzet. In principe zijn er twee mogelijkheden: een lage kruin en een gestroomlijn- 
de aanstroming zonder "dode hoeken" waardoor sediment in een versnelling raakt, of 
een spoelschuif zoals bijvoorbeeld bij de dubbele schuifstuw: zodra sedimentatie 
optreedt (altijd tijdens en na hoogwater) wordt een aantal uren gespoeld. 
Dubbele schuiven bieden tevens de mogelijkheid beide schuiven hoog op te trekken als 
het stuwen gedurende een bepaalde periode niet gewenst is. Transport van drijvend 
vuil vereist een goed gestroomlijnde constructie: geen scherpe randen of andere 
obstakels waaraan het vuil kan blijven hangen; 

- de regelfunctie 
Men onderscheidt meetstuwen met een vaste kruin en instelbare of regelbare stuwen, 
waarbij overstort (stroming over een kruin) en onderstroom (schuifopening onder 
water) de mogelijkheden zijn. Betrekkelijk weinig meetstuwen zijn ook regelbaar. Tot 



de voorbeelden behoren de Hobrad-overlaat (overstort) en de verticale schuif met 
onderstroom. Meetgoten (flumes) zijn geen van allen regelbaar; 

- meetnauwkeurigheid 
De betrouwbaarheid van de debietmeting hangt weliswaar primair af van de wijze 
waarop de overstorthoogte (h,) wordt gemeten. Per meetstuw zijn er echter ook 
verschillen in de betrouwbaarheid van de afvoercoëfficiënt C,. Soms zijn er te weinig 
ijkingen met een eensluidend resultaat, maar ook kan C, erg gevoelig zijn voor kleine 
afwijkingen in de vormgeving van de overlaat. al of niet veroorzaakt door slecht 
onderhoud. Voor korte en lange overlaten ligt de fout in C, tussen 2 en 5%. voor 
scherpe overlaten tussen 1 en 2%. 

Slechts indien de eigenschappen van de meetstuw voldoen aan de randvoorwaarden uit het 
veld en de eisen van de waterbeheerder, is er sprake van een verantwoord ontwerp. In veel 
gevallen zal één van de in paragraaf 5.5 (gestandaardiseerde meetstuwen) of paragraaf 5.6 
(niet-gestandaardiseerde stuwen) aan de randvoorwaarden en gebruikerseisen voldoen. Als 
dit het geval is wordt verwezen naar één der beide genoemde handboeken over meetstu- 
wen [48,53]. 

6.2.4 Het kosten-aspect hij de continue debietmeetmethoden 

De kosten van een debietmeetstation worden onderscheiden in de inrichtingskosten 
(éénmalige kosten van investeringen) en de exploitatiekosten [periodiek terugkerende 
kosten). De deelposten worden hier zoveel mogelijk geïnventariseerd. Voor zover kosten 
worden vermeld, zijn deze steeds globaal. Het geven van een totaal bedrag aan inrichtings- 
kosten en exploitatiekosten per meetmethode is om de volgende redenen dan ook alleen 
maar mogelijk in een zeer brede band tussen minimale en maximale kosten: 
- prijzen en bouwkosten variëren in de tijd en van leverancier tot leverancier; 
- de mate waarin de waterbeheerder ontwerp en uitvoering in eigen beheer uitvoert, 
- de mate waarin het hydrologisch meetnet - waarvan het debietmeetstation deel 

uitmaakt - reeds is gestructureerd; 
- de mate van "luxe" van de bouwkundige voorzieningen (bijvoorbeeld een prefab kast 

voor de apparatuur of een gemetseld meethuisje). 

Znrichtingskosfen 
De volgende deelposten kunnen deel uitmaken van de totale kosten: 
- stage-discharge methode: 

1 waterstandopnemer 
l onderstation 
uitvoering van ca. 20 metingen (velocity-area methode) 
bouwkundige voorzieningen (meethuisje, bekleding waterloop, bekabeling voor 
elektriciteit en telemetrie) 

- akoestische methode: 
hardware en software, inclusief onderstation 
installatie 
advies en training 



- bijkomende bouwkundige voorzieningen (waaronder bekabeling) 
gemalen: 
- 2 waterstandopnemers 

1 registratie bedrijfstijden (per vijzellpomp) 
1 onderstation 
uitvoering van 4 controle metingen (velocity-area methode of akoestisch) 

meetstuwen: 
1 (of 2) waterstandopnemer(s) 
1 onderstation 
eventueel klephoek- of schuifstandopnemer 
ontwerp- en bouwkosten 
bijkomende bouwkundige voorzieningen (meethuisje, bekabeling) 

Globaal bedragen de inrichtingskosten (prijsniveau 1994), rekening houdende met 
bovenstaande: 
- stage-discharge methode: f 25.000 à f 50.000 

a - akoestische methode: f 120.000 à f 250.000 
- gemalen: f 15.000 à f 30.000 
- meetstuwen (nieuwbouw): f 120.000 à f 250.000 
- meetstuwen (aanpassen bestaand kunstwerk): f 50.000 à f 100.000 

Exploitatiekosten 
Voor elk der vier meetmethoden dienen de volgende deelposten te worden opgenomen in 
de begroting: 
- beheer en onderhoud (waaronder autokosten); 
- incidenteel het uitvoeren van een controlemeting; 
- verwerking en presentatie van meetgegevens. 

6.3 Problematiek met betrekking tot vispassages 

In een groot aantal open waterlopen bevinden zich fysieke, meestal lokale belemmeringen 
voor migrerende organismen, waaronder vooral veel vissoorten. Tot deze barrieres behoren 
stuwen, sluizen, watermolens en gemalen. In 1980 kwam in Nederland de aanleg van 
vispassages in de kleinere rivieren op gang. Vispassages worden gedefinieerd als water- 
bouwkundige constructies die, meestal aangelegd in een omleiding van de waterloop, de 
migratie van bepaalde categoriën vis weer mogelijk maken. In Nederland is de bekken- 
vistrap met V-vormige overlaten een veel toegepaste vispassage in vrij afstromende 
waterlopen. 

De uitgangspunten voor het functioneren van een meetstuw of meetgwt zijn moeilijk 
verenigbaar met die van een vispassage: 
- een meetstuw of meetgoot vereist schietend water in de kleinste doorsnede boven de 

kruin van de stuw of in de keel van de meetgoot, om zeker te zijn van ongestuwde 
afvoer. In deze doorsnede komt de kritische snelheid tot ontwikkeling (zie ook 
paragraaf 5.5.1). De kritische snelheid is een relatief hoge snelheid. Bovendien komt ze 



pas tot ontwikkeling bij enig verval over de stuw; 
- een vispassage vraagt een relatief lage stroomsnelheid en een zo gering mogelijk 

verval. 

De randvoorwaarden voor het hydraulisch ontwerp van een vispassage worden vanuit de 
volgende disciplines aangeleverd: 
- hydrologie: peilen en afvoeren uit het stroomgebied als functie van de tijd (afvoer- 

hydrograaf) en de frequentie waarmee de afvoeren voorkomen (afvoer-duurlijn); 
- waterbeheer: de wens om peilen en afvoeren te reguleren en de wens of noodzaak om 

debieten te meten; 
- visbiologie: om welke organismen gaat het en wat zijn hun capaciteiten (zwemsnelhe- 

den en spronghoogten). 

Vanuit de visbiologie worden de randvoorwaarden vaak in de volgende twee kengetallen 
samengevat: 
- een maximale stroomsnelheid (voor de wat tragere vissoorten bijvoorbeeld 

v = 0,60 mk) in combinatie met: 
- een bovengrens Q,,,, dat wil zeggen dat voor alle debieten Q I Q,,, passage mogelijk 

moet zijn. 
Het eerste kengetal bemst op een duidelijke keuze voor een bepaalde categorie organis- 
men. Het tweede kengetal dient te zijn afgeleid uit de frequentie waarmee het debiet Q,,, 
voorkomt in de periode waarin de trek plaatsvindt. 

In de praktijk blijkt, dat de randvoorwaarden voor vispassages en die voor ongestuwde 
afvoer via een meetstuw of meetgoot strijdiger met elkaar zijn, dan menig waterbeheerder 
zou wensen. Vanuit het belang van een goed functionerend en betrouwbaar hydrologisch 
meetnet wordt er voor gepleit, de bovengrens Q,,, zo laag mogelijk te houden. 

Als is aangetoond dat de functies debietmeten en vispassage niettemin onverenigbaar zijn 
in één waterbouwkundige constructie (dat wil zeggen een meetstuw), dan kunnen deze 
functies op één van de volgende manieren van eikaar worden gescheiden: 
- de meet-/regelstuw behoudt zijn locatie en de passeerbaarheid van vis wordt gereali- 

seerd in een bypass, waarbij de volgende oplossingen mogelijk zijn: 
een korte omleiding waarin een vistrap wordt ontworpen; 
een langere omleiding zonder vistrap, ook wel nevengeul genoemd. 

De debieten door de bypass kunnen globaal worden berekend. De V-vormige bekken- 
vistrap is in 1990 gecalibreerd [54]; 

- de passage van vis wordt mogelijk gemaakt in de hoofdleiding door het opmimen van 
de rneetstuw/meetgoot. Voor het meten van het debiet wordt een keuze gedaan uit één 
van de andere continue debietmeetmethoden onder inlevering van enige procenten 
meetnauwkeurigheid. 

Bij nieuwbouw van een debietmeetstation op een locatie waar vispassage een hoge 
prioriteit heeft, zal voor een debietmeetmethode worden gekozen, die niet leidt tot 
verhoging van de bestaande stroomsnelheden. 



6.4 Enkele algemene aanbevelingen en slotconclusies bij het inrichten en het 
beheer van debietmeetstations 

Debietmeetstations zullen - een enkele uitzondering daargelaten - vrijwel steeds deel 
uitmaken van een hydrologisch meetnet. Nadat de meest geschikte debietmeetmethode is 
vastgesteld op basis van de selectiecriteria. volgen de inrichting en daarna het beheer van 
de meetstations, waarbij de volgende algemene aanbevelingen worden gedaan: 

standaardisering 
Het standaardiserenJuniformeren van meetsystemen wordt sterk aanbevolen om de 
volgende redenen: 

hoe geringer het aantal in gebruik zijnde methoden, des te groter de vertrouwdheid 
van het personeel dat er mee werkt; 
uniformering bevordert de uitwisselbaarheid van instrumenten, methoden en de 
verkregen informatie met andere waterbeheerders; 
uniformering is op termijn kostenbesparend. 

In het IS0 Standards handbook 16 [30] zijn tal van methoden en meetconstructies 
beschreven; 
meetfrequentie 
In paragraaf 5.1 is gesteld, dat een veel gehanteerd meetinterval 15 minuten bedraagt 
en dat zowel hogere als lagere frequenties goed denkbaar zijn. De meetfrequentie 
wordt bepaald door de variabiliteit in de tijd en door de vraag welke bewerkingen de 
verkregen basisgegevens zullen ondergaan. "Equidistant" (met vast tijdsinterval) 
opnemen heeft voordelen uit het oogpunt van eenvoud en zekerheid in de gegevensver- 
werking. Daarnaast kan het tijdsinterval afhankelijk worden ingesteld van de mate 
waarin de te meten parameter verandert (bijvoorbeeld: gemaal aanluit); 
onderhoud en beheer 
Het onderhoud van meetstations is van eminent belang voor de duurzaamheid van 
apparatuur en constructies, maar eveneens voor de kwaliteit van de basisgegevens. Het 
verdient daarom sterke aanbeveling de meetstations regelmatig te bezoeken, met het 
doel ongewenste situaties tijdig het hoofd te bieden. Dit geldt met name voor de 
volgende perioden: het groeiseizoen (met toenemende begroeiing), het maaiseizoen 
(drijvend vuil), na elke hoogwater periode (sedimentatie of beschadigingen) en tijdens 
en na d o o p  van een vorstperiode; 
gegevensverwerking 
In vrijwel alle situaties zal de gehele cyclus van meten, via bewerken en verwerken tot 
het opslaan en presenteren van meetgegevens zijn geautomatiseerd. De in Nederland 
operationele telemetrie-systemen en de daarin opgenomen bewerkings- en verwerkings- 
programmatuur zijn niet behandeld in dit handboek. Hiervoor wordt verwezen naar de 
Stowa Hydrotheek; 
personele inspanning 
Het hydrologisch meetnet maakt altijd deel uit van een hydrologisch meetplan, waartoe 
ook de personeelsplanning behoort. De volgende personele inspanning (in aantal 
werkdagedjaar) per debietmeetstation (op basis van informatie uit met name Duits- 
land) zoals weergegeven in tabel 17 lijkt redelijk. 



Bij invoering van een meetsysteem, maat ook bij wijziging in het systeem (registratie 
of verwcxking), is het noodzakelijk het betrokken personeel te scholen. Het verdient 
aanbeveling om bij aanschaf van (andere) systemen d o f  software, instructiedagen 
voor het betrokken personeel aan de aanschaf te koppelen; 

- evaluatie 
Na een aantal jaren ervaring met het debietmeetstation verdient het aanbeveling na te 
gaan of het meetstation aan de verwachtingen voldoet, en of de kosten zich verhouden 
tot de duelmatigheid. Waar dit niet in voldoende mate het geval is, verdient het 
aanbeveling gepaste maatregelen te nemen. 

Tabel 17 Globale personele inspanning per debietmeetstation in aantal werkdagedjaar 

Het meten van hydrologische grootheden dateert van eeuwen geleden. Het begon met 
afzonderlijke peilmeetstations, die één heel direct doel dienden. Daarna ontstonden de 
eerste meetnetten, waarin meerdere parameters werden gemeten, die aan elkaar werden 
gerelateerd. En nu worden grote en kleine stroomgebieden, alsmede bemalen gebieden, 
ingericht met geautomatiseerde hydrologische meetnetten, waarvan peilmeetstarions, 
debietmeetstations eh neerslagmeetstations de belangrijkste elementen vormen. Het meten 
van grondwaterstanden is in veel situaties gewenst om een goed inzicht te verkrijgen in de 
beïnvloeding van het grondwater door her oppervlaktewater en ten behoeve van studies 
naar kwel en wegzijging. 
Behalve deze gebruikelijke waterkwantiteitsparameters worden in veel situaties ook de 
waterkwaliteitsparameters gemeten, waardoor niet alleen waterbalansen maar ook 
stoffenbalansen kunnen worden opgesteld. 
In het hydrologisch meetnet nemen de debietmeetstations een centrale plaats in. In 
samenhang met de andere meetstations voorzim ze - na bewerking en verwerking van 
de basisgegevens - in de behoefe aan hydrologische gegevens ten behoeve van beheer, 
wefteIijk kader en hydrologisch onderzoek. 

hoger personeel 
middenkader 
meet-Ionderhoudsploeg 

sage-discharge 

2 3 3 
12 a I S  
12 A 15 

meetsluwen/akoestisch/ 
gemalen 

2 a 3 
12 a 15 
3 a 4  
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LUST VAN GEBRUIKTE SYMBOLEN 

Symbool: Omschrijving: 

constante 
breedte ophangarm klepstuw 
aantal gangen (beschoeping vijzel) 
schuifhoogte ten opzichte van de aanslag, 
hefhoogte afsluiter in duiker 
contractiefactor (klepstuw) 
natte oppervlak 
breedte 
constante 
breedte op de waterspiegel 
kracht magnetisch veld (EMS) 
voortplantingssnelheid van geluid 
coëfficiënt van Ch6zy 
concentratie (verdunningsmethode) 
gecombineerde afvoercoëfficiënt 
contractiecoëfficiënt (ophangarm klepstuw, schuif) 
afvoercoëfficiënt 
correctiefactor voor gestuwde afvoer 
afvoercoëfficiënt 
vormcoëfficiënt 
coëfficiënt voor de aanstroomsnelheid 
waterdiepte 
onderdompelingsdiepte (drijvers) 
diameter 
afstand tussen elektrodes (EMS) 
potentiaalverschil (EMS) 
geleidbaarheid 
efficiëntiefactor vijzel 
wrijvingskracht 
getal van Froude 
versnelling van de zwaartekracht (= 9,81) 
waterhoogte, overstorthoogte 
energiehoogte (=h + v2/2g) 
hoogte driehoekig gedeelte V-vormige overlaat 
index nummer 
correctiefactor voor gemiddelde stroomsnelheid 
in een verticaal (akoestisch, drijvers) 
ruwheidsmaat van een wand 
correctie op de overstorthoogte 
coëfficiënt van Manning (= lln) 

Eenheid: 



Symbool: Omschrijving: 

constante (EMS) 
lengte, afstand 
aantal (verticalen) 
afvoercoëfficiënt van een duiker 
aantal (meetpunten in een verticaal) 
machtscoëfficiënt 
coëfficiënt van Manning (= I k , )  
aantal omwentelingen per seconde (propeller/ 
cupmolen) 
toerental 
aantal omwentelingen (propeller/cupmolen) 
apexhoogte (hoogte van de stuwkruin boven 
bedding waterloop) 
natte omtrek 
afvoer per eenheid van breedte 
vijzelcoëficiënt 
afvoer 
straal 
hydraulische straal (=NP)  
getal van Reynolds (=v NV) 
verhang 
verdrinkingsgraad 
spoed (vijzel) 
modulaire limiet (kritische verdrinkingsgraad) 
looptijd geluidsgolf 
meettijd 
weerstandskoppel 
machtscoëfficiënt 
stroomsnelheid 
gemiddelde stroomsnelheid 
volume 
openwater percentage 
weerstandsfactor (begroeide gedeelte leiding) 
afstand (tot referentie punt) 
procentuele fout 
waterdiepte 
menglengte, lengte 
afstand tot referentievlak 

Eenheid: 

omwlmin 
omw 
m 



Symbool: Omschrijving: 

kruinhoek 
hoek 
meetbereik 
hoek 
afwijkinglfout in een grootheid 
rendement 
wrijvingscoëfficiënt 
contractiecoëfficiënt 
kinematische viscositeit 
verliescoëfficiënt 
3,l4 ... 
soortelijke massa 
standaardafwijking 
hoek 

Eenheid: 





WOORDENLWST 

A/D-convertor - Apparaat (schakeling), dat een binnenkomend analoog signaal omzet in 
een digitaal signaal, dat geschikt is voor verwerking met een computer. 

Aanloopsnelheid - De laagste stroomsnelheid waarbij een propeller of cnpmolen in 
beweging komt. 

Adsorptie - Het gebonden worden van een stof aan de oppervlakte van een andere stof, in 
dit geval van een opgeloste stof (tracer) aan het oppervlak van een vaste stof (bodem, 
vegetatie). 

Afvoerrelatie - Verband tussen de afvoer en één of twee bijbehorende waterstanden. 

Akoestisch - Door middel van geluidstrillingen. 

Alluviaal - Door aanslibbing ontstaan. 

Analoog - Een grootheid die iedere willekeurige waarde kan aannemen. 

Analytisch - Met behulp van wiskundige technieken. 

Arbitrair - Willekeurig 

Betrekkingdijn - Grafische voorstelling aangevende welke waterstanden bij verschillende 
meetstations langs een waterloop bij stationaire afvoertoestand met elkaar overeen- 
komen. 

Brugschakeling - Schakeling van vier impedanties (bijvoorbeeld weerstanden), waarvan er 
minstens één variabel is. Bijvoorbeeld in gebruik in drukopnemers om de druk te 
meten. 

Calibratie - IJking. Het door metingen bepalen van het verband tussen twee of meer 
grootheden. 

* Capacitieve elektrode - Een elektrode, die gebruik maakt van het principe van een 
condensator, waarbij de capaciteit van de condensator verandert onder invloed van een 
verandering van een bepaald verschijnsel, bijvoorbeeld een verandering van een water- 
stand (zie ook elektrode, condensator, diëlektrische constante). 

Cavitatie - Het ontstaan van gasbellen in snelstromende vloeistoffen, wat bij schoepen en 
schroeven corrosie veroorzaakt. 

Centrale post - Centrale plaats waar de gegevens van de onderstations (veldposten) samen 
komen en worden opgeslagen. Voorts kan de centrale post, al dan niet automatisch, 
regelopdrachten aan de technische kunstwerken in een systeem verzenden. (ook: 
hoofdstation). 



Condensator - Een elektrisch onderdeel dat elektrische lading kan ophopen. De capaciteit 
bepaalt de hoeveelheid opgeslagen elektriciteit. Wordt ondermeer toegepast in drukop- 
nemers. 

Contactelektrode - Elektrode die wordt toegepast voor het signaleren van onder- enlof 
overschrijding van een bepaald ingesteld niveau. 

Continuïteit - Bij een stationaire stroming zal de hoeveelheid stof (water, tracer) die per 
tijdseenheid een zeker dwarsprofiel passeert, gelijk zijn aan de hoeveelheid, die een 
verder stroomafwaarts gelegen dwarsprofiel passeert. 

Davit - Draaibare stang aan de verschansing van een vaartuig. 

Debiet - Hoeveelheid water die per tijdseenheid op een bepaald punt passeert (ook: 
afvoer). 

Deflectie methode - Een strorningslichaam met een bepaalde vorm en gewicht hangt aan 
een draad in het stromende water. Door de op het stromingslichaam uitgeoefende 
kracht zal de draad een hoek maken met de verticaal. Door deze hoek te meten (met 
bijvoorbeeld een pendulummeter), kan met behulp van ijktabellen de snelheid van het 
stromende water worden berekend. 

Diëlektrische constante - Constante voor het materiaal tussen de elektrodes van een 
condensator. Deze is mede maatgevend voor de capaciteit van een condensator. 

Digitaal - Een grootheid die uitsluitend discrete (vaste) waarden kan aannemen. 

Digitaliseren - Het omzetten van bijvoorbeeld meetgegevens in digitale, dus voor de 
computer geschikte vorm. 

Digitizer - Een apparaat dat analoge informatie omzet in digitale vorm. Een digitali- 
seertafel zet positie-informatie van een cursor om in digitale coördinaten. 

Discontinuïteit - Een onderbreking in de relatie tussen twee grootheden, in dit verband 
tussen de waterhoogte en het debiet. 

Display - Een eenheid om gegevens visueel weer te geven. Dit visueel weergeven omvat 
ook het weergeven op papier zoals de uitvoer van een afdrukeenheid of een plotter. 

Divergerend - Zich steeds verder van elkaar verwijderend, 

Doppler-principe - Een uitgezonden geluidsgolf wordt weerkaatst tegen in het water 
zwevende deeltjes. Het teruggekaatste signaal is in frequentie verschoven, evenredig 
met de snelheid van de deeltjes en de frequentie. 

duurlijn 
Afvoer- - Grafische weergave waarin de afvoer is afgezet tegen het aantal dagen per 

jaar, dat de betreffende afvoer wordt bereikt of overschreden 
Waterstand- - Grafische weergave waarin de waterstand is afgezet tegen het aantal 

dagen per jaar, dat de betreffende waterstand wordt bereikt of overschreden. 



Echosounder - Apparaat waarmee vanaf een vaartuig met behulp van door de bodem 
teruggekaatste geluidsgolven de diepte wordt bepaald. 

Elektro-magnetisch - Een meetmethode die is gebaseerd op het principe van inductie- 
spanning, die wordt opgewekt door een elektromagneet in een langsstromende gelei- 
dende vloeistof (elektromagnetische debietmeter voor gesloten leidingen, elektro- 
magnetische stroomsnelheidsmeter (EMS)). 

Elektrode - Metalen toeleiding voor de elektrische stroom in een vloeistof of gas. 

Empirisch - Op bevinding of ervaring gegrond. Bijvoorbeeld formules die niet theoretisch 
zijn afgeleid (of slechts gedeeltelijk) maar zijn gebaseerd op uitgevoerde metingen. 

Energiehoogte - De waterhoogte verhoogd met de snelheidshoogte (v2/2g) ter plaatse. 

Energieverhang - Verschil in energiehoogte tussen twee punten in een waterloop gedeeld 
door de afstand tussen deze twee punten. 

Extrapoleren - Uit bekende termen van een reeks daarbuiten gelegen termen berekenen. 

Fluorimeter - Met fluor werkende colorimeter, een toestel waarmee men uit de kleur van 
een oplossing de concentratie ervan kan bepalen. 

Flush - Vlak met de wand, niet uitstekend. 

Geleidbaarheidsmeter - Instrument om het geleidingsvermogen te meten. In dit geval om 
bij de verdunningsmethode de concentratie van de tracer en het water in de waterloop 
te bepalen. 

Geometrie - Meetkundige beschrijving (hoogte, breedte, helling, hoek, enz.). 

Getijdegebied - Het gebied waar het periodiek rijzen en dalen van het water als gevolg 
van aantrekkingskrachten van zon en maan merkbaar is. 

Gradiënt - Bedrag der verandering van een grootheid per eenheid van lengte. 

Grafïch - In een tekening weergeven van het verband tussen twee van elkaar afhankelijke 
grootheden door een lijn. 

Hydraulische straal - Hydraulische grootheid die de vorm van een dwarsprofiel weer- 
geeft. Het quotiënt van de oppervlakte van het dwarsprofiel van een waterloop en de 
natte omtrek daarvan. 

Hydrologie - De leer van het voorkomen, het gedrag en de chemische en fysische 
eigenschappen van water in al zijn verschijningsvormen op en beneden het aard- ,*$ . . 

, ' !.'" 
opppervlak, uitgezonderd het water in zeeën en oceanen. J 

- 8  ,@j 
Hydrometrie - Het vakgebied dat zich bezighoudt met het meten van afvoeren in open . ,..L. . .,<&r: 

waterlopen, ondersteund en gecompleteerd door metingen van waterhoogten, bodem- %~d L, 
hoogten en sedimenttranspon. , . ..A$! I+ 

. .  . 



Hysteresis - In dit verband het achterblijven van de gemeten waterstand (bijvoorbeeld in 
een stilling well) ten opzichte van de werkelijk optredende waterstand in de waterloop. 

Initiële kosten - Directe en indirecte kosten verbonden aan het begin van een nieuw 
project; aanloopkosten. 

In  situ - Ter plaatse (in het veld). 

Interferentie - Gelijktijdige werking van twee bewegingen die elkaar belemmeren of 
versterken, met name van trillingen of golfbewegingen. 

Inundatie - Het onder water zetten van lage gronden of het overstromen van gronden bij 
hoge waterstanden. 

Mariotte fles - Een zodanig geconstrueerde fles of tank, dat de via een kraan uitstromende 
hoeveelheid vloeistof per tijdseenheid onafhankelijk is van de vullingsgraad van de 
flesltank (constant debiet). 

Meetraai - Plaats in een waterloop, loodrecht op de as van de waterloop, waar hydrome- 
trische metingen worden uitgevoerd. 

Modulaire limiet - Ook: kritische verdrinkingsgraad. Bij een meetstuwtmeetgoot die 
verdrinkingsgraad waarbij de bovenstroomse energiehoogte door beinvloeding van de 
benedenstroomse energiehoogte meer dan 1 % gaat afwijken van de energiehoogte van 
die waarbij geen opstuwing optreedt. 

Morfologie - Leer en beschrijving van de vormen der aardoppervlakte. 

Natte omtrek - Lengte van de wanden en bodem in een dwarsprofiel van een waterloop 
die in contact staat met het water. 

Numeriek - Door getallen uitgedrukt. 

Onderstation - Plaats in het veld, waar meetwaarden worden ingewonnen en rechtstreeks 
of na tijdelijke opslag worden doorgegeven aan het hoofdstation. Ook veldpost 
genoemd. 

Optisch - Met behulp van lichtstralen. 

Parabolisch - De vorm van een parabool hebbend. Een ongesloten kromme lijn die 
onstaat wanneer van een kegel, evenwijdig met de mantel, een stuk wordt afgesneden. 

Parameter - Grootheid die een fysisch verschijnsel karakteriseert. 

Peilbuis - Algemene term voor een buis of soortgelijke constmctie die via een verbin- 
dingsbuis met een kleinere diameter in verbinding staat met een open waterloop om 
daarin de waterhoogte te meten. Ook wel "stilling well" genoemd. 

Pendulummeter - Instrument waarop de hoek kan worden afgelezen, die een draad 
waaraan een in het water ondergedompeld lichaam hangt, maakt met de verticaal. 
Wordt gebruikt voor de deflectiemethode. 



Piëmresistief element - Een weerstandselement van silicium, waarvan de weerstand 
verandert door vervorming. 

Planimeter - Mechanisch instrument om de oppervlakte van een grafisch figuur te 
bepalen. 

Rangefinder - Optisch instrument om de afstand tot een bepaald punt te bepalen. 

Recorder - Apparatuur om gegevens vast te leggen, mechanisch (ponsband, papierstrook) 
of elektronisch (magneetband, elektronisch geheugen). 

Referentievlak - Een standaard of willekeurig horizontaal vlak ten opzichte waarvan 
variabele hoogten (bijvoorbeeld waterstanden) worden vastgelegd. 

Regressie - Het berekenen van een functie uit volgens toevallige fouten afwijkende 
gegevens. 

Sedimentatie - Het bezinken van door het water meegevoerde deeltjes op plaatsen met 
een lage stroomsnelheid. 

Sedimenttranspori - Het meevoeren van deeltjes door stromend water. De grootte van de 
deeltjes en de stroomsnelheid van het water bepalen de mate van transport van deeltjes. 

Sensor - Ook opnemer. Instrument dat een elektrisch signaal opwekt evenredig met een 
fysische grootheid. 
- capacitieve - Een opnemer die gebruik maakt van het principe van een condensator, 

waarbij de capaciteit van de condensator verandert onder invloed van een verande- 
ring van een bepaald verschijnsel. 

- elektromagnetische - Een opnemer die gebruikt maakt van een elektromagnetisch 
veld. De gemeten inductiespanning verandert onder invloed van de snelheid 
waarmee een geleider (bijvoorbeeld water) zich door het magnetisch veld beweegt. 

- ultrasonore - Een opnemer die gebruik maakt van geluidsgolven. 

Sextant - Optisch instrument om vanuit een bepaald punt de hoek tussen twee richtingen 
te meten. 

Significant - Statistisch verantwoorde conclusies toelatend. 

Silicium chip - Onderdeel van een piëzoresistief element dat wordt gebruikt in drukopne- 
mers. 

Spoel - Met geleidingsdraad omwonden klos of cilinder. 

StandaardafwUking - Maat voor de (additieve) fout op een variabele. De grootte van de 
standaardafwijking is een maat voor de spreiding die in metingen kan optreden t.o.v. 
de gemiddelde waarde. 

Stationair - Niet veranderend in de tijd. 

Stilling wel1 - Zie: peilbuis. 



Stoffenbalans - De vergelijking van de hoeveelheden in water opgeloste stoffen betrokken 
bij aan- en afvoer, onttrekking en verandering in berging over een bepaalde periode en 
binnen een gegeven gebied. 

Telemonitoring systeem - Systeem van gegevensinwinning edof besturing waarbij wordt 
gewerkt met een hoofdstation en onderstations, die meestal onderling zijn verbonden 
door middel van telefoonlijnen. 

Theodoliet - Optisch landmeetkundig instrument voor metingen zowel in het horizontale 
als het verticale vlak. 

Titratie - Het gehalte van een oplossing bepalen door er uit een buret een andere 
oplossing bij te druppelen tot een herkenbaar eindpunt van de chemische reactie is 
bereikt. 

Tracer - Stof die gebmikt kan worden, om de loop van stoffen in allerlei processen 
nauwkeurig te kunnen volgen. 

Transducent - Omzetter van een fysisch naar een elektrisch verschijnsel of omgekeerd. 
Bij een akoestisch apparaat de luidspreker edof microfoon. 

Transmissielijn - De verbinding in een telemonitoring systeem (bijvoorbeeld tussen 
hoofdstation en veldpost) middels welke gegevens edof instmcties overgedragen 
worden. Een transmissielijn kan bijvoorbeeld een telefoonlijn zijn, maar het is ook 
mogelijk gegevens draadloos over te dragen. 

Ultrasonoor - Met behulp van geluidsgolven met een frequentie hoger dan die van het 
hoorbare geluid. 

Uranine - Geelgroene kleurstof die wel wordt gebruikt bij de verdunningsmethode (ook 
om te constateren of een goede menging plaatsvindt). 

Variabiliteit - Mate van veranderlijkheid. 

Veldstation - Zie: onderstation. 

Velling - Vlakke afschuining van een balk. 

Verificatie - Het vaststellen van de waarheidswaarde van een beweringsinhoud. 

Vismigratie - Het stroomopwaarts trekken van vissen (vooral salmoniden als de zalm en 
forel) om te paaien en kuit te schieten. 

Waterbalans - De vergelijking van de hoeveelheden water betrokken bij aan- en afvoer, 
onttrekking en verandering in berging over een bepaalde periode en binnen een 
gegeven gebied. 

Waterbeheer - Het geheel van onderzoekingen, plannen. technische werken en bestuurlij- 
ke maatregelen dat dient om te komen tot een zo doelmatig mogelijk integraal 
waterbeheer van het aanwezige grond- en oppervlaktewater. 



BIJLAGE I Berekening van het vlottersysteem 

Motterdiameter, diameters peilbuis en verbindingspijp 

met: Ah : systematische registratiefout (m) 
F : wrijvingskracht (N) 
T, : weerstandskoppel (Nm) 
r : straal van het vlotterwiel (m) 

p : soorteiijke massa van water (kg/m3) 
g : versnelling van de zwaartekracht (m/s2) 
D : vlotterdiameter (m) 

d contra gewicht Tabel l8 Voorbeeld berekenin] inimale vlotterdiameter 

Om andere redenen (zie paragrafen 3.2.3 en 3.2.7) 
aanhouden W.08  m. 

opwaartse krachi bij Mbende waIenplegel= 
pg 114 n 02Ah 

Gekozen is bijvoorbeeld voor D = 0,12 m 

Hieruit volgt nu: Figuur 73 Vlotterssysteem 
- diameter peilbuis: 2 0.12 + 2 x 0,075 = 0.27 m 
- diameter veróindingspijp: 2 0,l x 0,27 = 0,027 m 
(De speling van 0,075 m tussen de vlotteromtrek en de buiswand is een praktische maat 
voor peilbuizen die maximaal 3 h 4 m hoog zijn). 



Lengte peilbuis, kabeihpe 

Figuur 74 Peilbuis met verbindingspijp naar waterloop 

Gegeven: hoogste waterstand : 13,90 m' N.A.P. 
laagste waterstand : 12.50 m' N.A.P. 
verschil : 1,40 m 

Bij de hoogste waterstand mag het wntragewicht niet op de vlotter rusten. 
Voor de laagste waterstand moet het contragewicht nog 1,40 m omhoog kunnen. 
Dus: x,,, = 1.40 + 0,60 '' = 2,00 m 

'l benodigd voor lengte contragewicht, gedeelte van de  vlotter dat boven water 
uitsteekt, bevestigingen van vlotter en contragewicht en speelruimte voor lengte 
kabevtape tussen vlotter en contragewicht. 

Totale minimum lengte peilbuis = 2.00 + 1.40 + 0.15 + 0.25 = 3.80 m 
(bovenkant peilbuis bevindt zich in dat geval dus op 15.90 mi N.A.P.) 
(OJ5 en 0,25 m zijn praktische maten, zie figuur 74). 

Wanneer y de afstand is tussen het vlotterwiel en de bovenkant van de peilbuis, kan de 
lengte (1) van de kabelttape als volgt worden berekend: 

Aangenomen: y = 0,20 m 
Bij hoogste waterstand : I < Z  x (15.90 - 13.90) + 2 x 0 3 0  =4,40 m 
Bij laagste waterstand : I s 1 x (15.90 - 12,50) + 2 x 0.20 = 3.80 m 

Gekozen : I =ca. 4.10 m 

Opmerking: De berekende peilbuislengte is een minimum lengte. Wanneer bijvoorbeeld 
om praktische redenen de bovenkant van de peilbuis hoger wordt gekozen, 
zal ook de lengte van de kabelltape dienen te worden aangepast. 



BIJLAGE I1 Voorbeelden bij de standaard velocity-area methode 

a. Meetformulier (zie ook figuur 10, paragraaf 4.2.2, blz. 20) 

MEETFORMULIER VELOCITY-AREA METHODE 

Waterstanden : 
Recorder : 6,743 m + N.A.P. 
Peilschaal : 6,75 m + N.A.P. 

Propeller nr. : 3 - 75988 
n < 0,63 : v = 0,246 n + 0,017 (mís) 
n > 0,63 : v = 0,260 n + 0,008 (rnls) 

PROPELLERMETINGEN 

Rivier : Nieuwe Kanaal 
Locatie : Nieuwlanden 
Datum : 1 februari 1994 
Tijd : 10.30 - 12.15 

Aantal omwentelingen per sec.: 
n = Nlt 
rneetduur t = 50 sec. 

vert. afstand tot (m) diepte 0.2 d 0,6 d 0.8 d 

d : gemeten vanaf de waterspiegel 
L.O. : Linker Oever 
R.O. : Rechter Oever 
R.F. : Referentie Punt 

BBnpunts-methode v-: v0,, 
tweepunts-methode v* : (v o,2d +v0,,)h? 
driepunts-methode vm: (vo,,+2vo,,+vo,,)/4 



b. Berekening van de totale afvoer volgens de mean-section methode 

L.O. = linkeroever 
R.O. = rechteroever 

c. Berekening van de totale afvoer volgens de mid-section methode 

verticaal 
nr. 

L.O. 

7 

diepte 

(m) 

0.31 

afstand lot 

1.0 (m) 

O 

15,75 

Vwm 

R.0 

0.91 

"m- 

(m) 

17,80 

om- 
(m%) 

0,66 2,15 I 1.29 

O Q,, = 14,85 



d. Berekening van de onbetrouwbaarheid 

Gegeven: breedte waterloop : 17,s m 
gemiddelde diepte : 1,19 m 
afvoer : 14,7 m3/s 

De afvoer wordt op twee manieren met behulp van de velocity-area methode gemeten: 

I : aantal verticalen m = 15 , vijf punten in de verticaal (vijf-punts methode) 
11 : aantal verticalen m = 5 , één punt op 0,6d vanaf de waterspiegel (één-punts 

methode). 
In beide gevallen zijn de verticalen op onderling gelijke afstanden verdeeld over het 
dwarsprofiel. De resulterende toevallige fouten worden gegeven in tabel 19. 

11 aantal ounten in de verticaal hl I Tabel 20 11S0) 1 2.7 % 1 8.2 % 11 

Tabel l 9  Samenstelling van de toevallige fout i n  de afvoerbepaling. 

11 diepte h een verticaai/segment (d) 

e 

De totale fout is nu gelijk aan: 

herkomst standaerdaiwljklng a 

. 

Voor methode I geeft dit als resultaat: X,, = 2.1 % 
Voor methode I1 geeft dit als resultaat: X,,, = 5,6% 

Tabel 20 Fout ten gevalge van een beperkt aantal 

punten i n  de verticaal 

I gemiddelde snelheid (v,) in verticaal geschat 1,0 % 1,O % 

bepaling 

breedte van een segment (t+) 

Tabel 21 Fout tengevolge van een beperkt aantal 

verticalen 

11 methode I standaardaiwijking a. II 

methode I 

geschat 

aantal verticalen standaardafwljklng 

methode I1 

0,4 % 

aantai verticalen in een dwarsprofiel (m) 

0.4 % 

2,O % Tabel 21 ( 60 )  

twee-punts 

4,2 % 

4,s 9b 

vijf-punts 2.7 % 

I drie-punts 

iien-punts 

4.8 % 

2,4 % 



BIJLAGE I11 Weerstandscoëfficiënten voor open waterlopen 

a. Waarden van Manning-coëfficiënten 

Tabel 22 Waterlopen met relatief grof beddingmateriaal. niet gekarakteriseerd door formatie van de bedding 

[ l i l  

Tabel 23 Overige waterlopen [I l] 
i 1  I 

bedding-materiaal 

grind 

kiezei-stenen 

11 aarde, recht en uniform 11 

afmetingen 
bedding-materiaal 

(mm) 

4 - 8  

8 - 20 

20 - 60 

60- 110 

110-250 

beschrijving waterloop 

Manning's oo8fficiënt 
n = l &  
(m ".s) 

0.019 - 0.020 

0,020 - 0.022 

0,022 - 0.027 
0.027 - 0,030 

0.030 - 0,035 

Manning's coëiíiciënt 
n = l &  
  m.'".^) 

A Georaven of uitoebaorierd 

1 schoon, recent aangelegd 0.016 - 0.020 

3. met kort gras, enig onkni~d 0.022 - 0.033 

2. uitstekende stenen en onregelmatig 0.035 - 0,050 

BI. relatief smalle waterlopen (breedte bij piekafvoeren c 30 meter) 

I 2. schoon. na vewecing 

stenen 

waterlopen in vlak terrein: schoon, recht. geen 
scheuren of poeltjes 

0.018 - 0,025 

I 
B Natuuriitke waterlopen 

0,025 - 0.033 

I 
- - P - P - P 



b. Gecombineerd stromingsmodel voor begroeide waterlopen [l61 

Het verband tussen het debiet en het verhang voor een begroeide dan wel gedeeltelijk 
begroeide waterloop, waarbij het totale dwarsprofiel wordt op gedeeld in een begroeid en 
een onbegroeid gedeelte ziet er als volgt uit (zie ook figuur 75): 

met: Q : totale debiet door het dwarsprofiel (m3/s) 

A, : oppervlak van het niet begroeide gedeelte van het dwarsprofiel (m2) 

R, : hydraulische straal van het niet begroeide gedeelte (m) 

A, : oppervlak van het begroeide gedeelte van het dwarsprofiel (m2) 
S : het verhang (-) 
kMo : ruwheidsfactor voor het niet begroeide gedeelte (m'"ls) 
W : weerstandsfactor voor het begroeide gedeelte (mls) 

Figuur 75 Schematisch dwarspwf~el van een gedeeltelijk begmeide watergang 

Het eerste gedeelte van formule 86 beschrijft de stroming door het onbegroeide gedeelte. 
Dit deel heeft de gedaante van de formule van Manning, met dit verschil dat A, en R, 
respectievelijk de natte oppervlakte en hydraulische straal zijn van het onbegroeide 
gedeelte. De ruwheidsfactor kMo is in dit geval een maat voor de weerstand op de 
overgang van het onbegroeide en begroeide gedeelte. Uit metingen in de praktijk is 
gebleken, dat deze waarde - onafliankelijk van de verhouding begroeidJonbegroeid gedeelte 
- steeds 34 bedraagt. Ook voor het geval dat de watergang vrijwel geheel schoon is, 
waarbij formule 86 overgaat in de formule van Manning, blijft kMo = 34. Pas wanneer het 
openwater gedeelte niet meer wordt begrensd door een relatief ruwe "wand", zoals 
begroeiing, stoppels of onregelmatige taluds, maar door een glad afgewerkte wand (nieuw 
gegraven watergang) of door een bekleding van beton, kan de waarde van kMo hoger 
worden. 
Het tweede gedeelte van de formule beschrijft de stroming door het begroeide gedeelte 
van het dwarsprofiel. De weerstandswaarde W is afhankelijk van de soort planten. In 
tabel 24 is de waarde van W voor enkele soorten vegetatie gegeven. 



Tabel 24 Weerstandswaarde W voor enkele soorten veeeiatie 

1) Type begroeiing 

"grasachtigen" en ondergedoken soorien 30 
riet 100 
drijvend fonte inhid 200 
gele plomp 250 
waterlelie 500 
watergentiaan 700 

Door het openwaterpercentage (V,) te defdëren als: 

A, v,, = - 100 % 
A 

met: A, : o p p e ~ h k  niet begroeide gedeelte (openwater gedeelte) (m2) 
A : totale oppervlakte dwarsprofiel (m2) 

en voor kMo de waarde 34 in te vullen, is formule 86 ook te schrijven als: 

De invloed van de soort planten (W-waarde) telt met name in sterk begroeide waterlopen 
(openwaterpercentages kleiner dan 50%). Bij minder begroeide waterlopen kan bij 
benadering worden gewerkt met de formule van Manning (paragraaf 4.4, formule 12, 
blz. 36). waarbij de k,-waarde wordt bepaald door [55]: 



BïJLAGE N Praktische uitvoering van d e  vereenvoudigde verdunnings- 
methode met continue toevoeging 

Benodigde materialen: 
- 1 Mariotte fles + frame voor installatie boven de waterloop 

1 trechter 
2 tankslemmers (10 tot 12 liter) 
1 roerstok 
2 maatcylinders (500 ml) 
2 pipetten (2 mi en 5 ml) 
1 stopwatch 
l geleidbaarheidsmeter (bereik O tot 5000 pSIcm) 
kleurstof (uranine) 
zout (ongeveer 1.5 kg per meting bij een Mariotte fles van 25 liter) 

Meeíprocedure: 
1. Selecteer een locatie volgens de criteria genoemd in paragraaf 4.5.4, blz. 39. 
2. Voeg uranine-oplossing toe in het injectiepunt, teneinde de plaats van het bemon- 

steringspunt te bepalen. 
3. Maak de Mariotte fles, trechter, emmers, roerstok, maatcylinders en pipetten schoon. 
4. Bereid de traceroplossing in één van de emmers door ca. 1,5 kg NaCl goed te mengen 

met ca. 25 liter rivierwater en giet het in de Mariotte fles. 
5. Giet rivierwater in een tweede emmer en meet de geleidbaarheid EC, (normale waarde 

tussen 100 en 500 pS1cm). 
6. Plaats de Mariotte fles in de goede positie waar de zoutoplossihg aan het rivierwater 

wordt toegevoegd (injectiepunt). 
7. Open het kraantje en meet de uitstroming met een maatcylinder en stopwatch. Herhaal 

deze meting, het gemiddelde is de waarde voor de uitstroming Q,. Bewaar de cylinder 
met de zoutoplossing. 

8. Meet in het bemonsteringspunt de geleidbaarheid met een tijdsintewal van 15 
seconden (nodig: geleidbaarheidsmeter en stopwatch). Noteer de gemeten waarden. 

9. Stop de meting (en de tracertoediening) als de geleidbaarheid een constante waarde 
heen bereikt. Dit is de maximale waarde EG. 

10. Pipetteer een exacte hoeveelheid V, van de bij 7. bewaarde zoutoplossing in een 
schone emmer. 

11. Meet met een maatcylinder bekende hoeveelheden origineel rivierwater af en meng 
deze met de afgemeten zoutoplossing, totdat de geleidbaarheid van dit mengsel gelijk 
is aan de bij 9. gemeten EG. Noteer de toegevoegde hoeveelheden, de totale hoeveel- 
heid rivierwater V die uiteindelijk is toegevoegd. 

12. Bereken de afvoer van de waterloop als Q = (VNJ . Q,. 



BIJLAGE V Voorbeeld van de bepaling van een afvoerrelatie voor de stage- 
discharge methode 

Voor een bepaalde meetlocatie be- 
schikken we over de in tabel 25 ver- 
melde incidentele afvoermetingen. 

In figuur 76 zijn de gemeten water- 
standen (y-as) uitgezet tegen de ge- 
meten afvoeren (x-as). Door deze 
punten is met de hand zo goed mo- 
geiijk een curve getrokken. 

Tabel 25 Gemeten afvoeren en waterhoogten 
l i  

datum afvoer waterhoogte 
Q (m'ld h (m) 

O (m: 

Figuur 76 Gemeten dekkt uitjpzeK teg%n gemeten waterhwgáe 

154 



Bepaling van h,: 

Op de getrokken curve lezen we bij twee willekeurig gekozen debieten (een laag en een 
hoog debiet) de bijbehorende waterstanden af. 
- Q, = 25,O m3/s -f h, = 2,50 m 
- Q,= 133,5m3/s + h, = 4,30 m 
Een derde waarde van Q wordt nu berekend ais: 

Q3 = /m 
Hieruit is dan de volgende formule voor h, af te leiden: 

h, .  h, - h: 
h,, = 

hl + h, - 2h3 

Dit levert in dit geval. 
- Q, = 57,8 m31s 
- h, = 1,71 m 

Beoordeling meetgegevens: 

In figuur 77 is het verband tussen Q en (h-h,) uitgezet op dubbel-logaritmisch papier. 
Wanneer er geen discontinuïteiten in de afvoerrelatie aanwezig zijn, zal dit een rechte lijn 
opleveren. Dit is dus een goede controle op discontinuïteiten. 

10 20 50 1 O0 150 200 

Q (m3/s) 

Figuur 77 Verband tussen Q en (h-b) 



Bepaling van de waarden van a en b: 

De parameters van a en b uit de afvoerrelatie: Q = a (h-b)b kunnen nu worden bepaald 
volgens de kleinste kwadraten-methode. Deze berekening kan worden uitgevoerd op een 
computer (via enkelvoudige lineaire regressie) of handmatig. De handmatige berekening is 
weergegeven in tabel 26, waarbij de volgende formules en aannames worden gebruikt: 

+ log Q = log a + b. log (h-1,711 - Q=a.(h-1,71)b 
Aannames: 
- Y = log Q 
- X = log (h-1,71) 
Substitutie levert: 
- y = l o g a + b . x  
- Cy = N. log a + b- Lx (N is het aantal metingen = 12) 
- Zxy =Xx. loga+b.Xx2 

Tabel 26 Berekening volgens de kleinste kwadraten-methode 

Uit de aldus verkregen twee vergelijkingen met twee onbekenden zijn a en b op te lossen: 

21,432 = 12 (log a) + 2,052 b 
4,215 = 2,052 (log a) + 0,7445 b 

Oplossing: log a = 1,5469 -t a = 35,23 en b = 1,398 

De afvaerrelatie kan dus worden weergegeven als: 

Q = 35,23 (h -1,71)','98 (m3/s) 



Kwaliteitscontrole van de gevonden afvoerrelatie met behulp van de meetgegevens 

In tabel 27 wordt het verschil tussen de gemeten afvoer en de met de afvoerformule 
berekende afvoer (XQ) weergegeven als: 

- 
Qtem,m XQ = - 100 (%) 

Q,,,<" 

Tabel 27 Procentuele afwiiking tussen gemeten en via regressie berekende debiet 




