De stromingsweerstand
en de berekening van de afvoer
in begroeide waterlopen

door dr. E.P. Querner *

Het magionderhoud in waterlopen is een belangrijke taak van de waterschappen in Nederland.
De transportcapaciteit ofwel het waterdoorveerend vermogen bepaalt het tijdstiy van onder-
houd. Hel vermogen om water of te voeren hangt in grote mate af van de stromingsweerstand
en de obstructies die er in een waterloop zijn als gevolg van de aanwezigheid van waterplanten
en oevervegetatie, Met behulp van stromingsformules zoals van Manning of Chézy wordt het
debiet in een waterloop berekend.

In dit artikel wordt beschreven hoe met behulp van de stromingsweerstand en de mate van be-
groeifng van water- en oevervegetatie het debiet in een waterloop berekend kan worden. Bij de
aanpak wordt hek dwarsprofiel van een waterloop opgedeeld in een onbegroeid en een begroeid
gedeelte. Voor het onbegroeide deel is met behulp van metingen in het veld en in een modelgoot
een stromingsweerstand K, afgeleid van ongeveer 32 m*.s, De stroming door het begroeide
deel blifkt in de meeste gevallen te verwanrlozen. Het oppervlak dat door waterplanten wordt in-

genomert is gemeten in twee stroomgebieden in Trwente.

De afvoercapaciteit van een waterloop
hangt onder meer af van de weerstand die
het water ondervindt van waterplanten en
oevervegetatie, De stromingsweerstand is
een maat voor het doorvoerend vermogen.
Vanaf 1960 zijn er in Nederland veel me-
tingen uitgevoerd in waterlopen, om daar-
uit de stromingsweerstand af te leiden
(Flach en Pieters, 1966; Bon, 1967; Pitlo,
1990). Tot op heden heeft dit niet geleid
tot een algemeen toepasbare aanpak voor
begroeide waterlopen.

Gedurende het groeiseizoen neemt de be-
groeiing in de waterlopen enorm toe, Die
vermindert het waterdoorvoerend ver-
mogen sterk. Naast deze invloed is ook
de stroomsnelheid van belang, i.v.m. het
ombuigen van planten bij een hogere
stroomsnelheid. De begroeiing in een wa-
terloop bestaat uit waterplanten en oever-
vegetatie. Waterplanten kunnen onder
het oppervlak blijven, er bovenuit
groeien of op de waterspiegel blijven drij-
ven. Al deze factoren bepalen mede de
stromingsweerstand van een waterloop.

* De auteur is werkzaam bif DLO-Staring Centrum,
Institunt voor Onderzoek van het Landelijk Gebied.
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In dit artikel wordt voor het berekenen
van het debiet in een waterloop een me-
thode aangegeven. Hierbij gaat het vooral
om de relatie tussen de stromingsweer-
stand en de vegetatieontwikkeling. Deze
aanpak is ook toegepast in het model
voor het berekenen van het maatonder-
houd (zie Querner, 1995).

Stromingsweerstand en afvoer

In het algemeen wordt de stromingsweer-
stand voor een waterloop met begroeiing
berekend met behulp van de formule van
Manning, Deze formule luidt:

v=k, R#3 5112 (1
Het debiet in de waterloop is dan:
Q= Ak, RY35I2 @

waarin:

v =stroomsnelheid (msT)

ky;= stromingsweerstand (m'/%s™)

R, = hydraulische straal (natte opper-
vlakte A gedeeld door natte omirek P)
(m)

S =het verhang (=

Q =debiet (m3s1)

A = natte oppervlakte (m?%
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In het in Het Waterschap 1995, nir. 4
opgenomen artikel ‘Vaststellen
maaionderhoud in waterlopen’, van
dr. B.P. Quemer (DLO-Staring
Centrum), wordt verwezen naar
Querner (1994). Bedoeld wordt hier
het onderhavige artikel ‘De stro-
mingsweerstand en de berekening
van de afvoer in begroeide waterlo-
pert’ (red.)

Voor het berekenen van de stromings-
weerstand wordt het debiet, het bijbeho-
rend verhang en het natte profiel in het
veld opgemeten om hiermee de hydrauli-
sche straal te herleiden. Met behulp van
vergelijking (2) is dan de stromingsweer-
stand te berekenen. Flach en Pieters
(1966) en Pitlo (1990} hebben in het verle-
den veel veldmetingen uitgevoerd. De op
deze manier verkregen stromingsweer-
stand k,, bestond voor een deel uit de
weerstand ten gevolge van de ruwheid
van de waterplanten en voor een ander
deel uit de mate van obstructie van deze
planten.

Pitlo (1990) presenteerde stromingswear-
standen waarbij een verband was gelegd
met de hoeveelheid begroeiing in een wa-
terloop. Deze resultaten en reeds eerder
gepubliceerde stromingsweerstanden zijn
in figuur 1 weergegeven. Pitlo veronder-
stelde een lineair verband tussen de stro-
mingsweerstand en de relatieve obstruc-
tie {fig. 1}, De relatieve obstructie is het
deel van het natte opperviak dat door
waterplanten wordt ingenomen. Toch is
er een grote variatie in stromingsweer-
stand, zoals blijkt uit de resultaten. Bij
een obstructie van 40% (fig. 1) kan de
stromingsweerstand k,, variéren van 13
tof 22 (m?/%g'1), wat een verschil geeft
van ongeveer 40% in de afvoercapaciteit
volgens vergelijking (2). Deze variatie in
stromingsweerstand kan gedeeltelijk ver-
klaard worden met behulp van twee ver-
schillende dwarsprofielen (fig. 2). Voor
de twee situaties weergegeven in figuur 2
is het gedeelte open water gelijk. Beide
waterlopen moeten daardoor ongeveer
dezelfde afvoercapaciteit hebben.
Dwarsprofiel 1 heeft 47% obstructie en
een ky,; van 16, dwarsprofiel 2 heeft echter
68% obstructie en een k, van 10. Er is dus
een groot verschil in stromingsweerstand
en zodoende ook in capaciteit. In de prak-
tijk werd altijd een hydraulische straal ge-
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Figuur 1 Het verband tussen de stromingsweerstand en de relatieve begroeiing berekend door verschillende
auleurs (Querner, 1993)
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Figuur2 Duwarsprofiel van twee waterlopen miet sterk begroeide takuds. Het open-watergedeelte is gelijk,
zodat de afpoercapaciteit ook Igeh’jk zou moelen zifn. Lif Fig. 1 volgt voor beide situaties een
stromingsweerstand kM zoals aangegeven.
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Figuur 3 Gemeten stroomsnelheid in een dwarsprofiel van een waterloop. De geringe stroming tussen de
waterplanten kan verwaarloosd worden (Querner, 1993).
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nomen die geldt voor het gehele (schone)
profiel. De hydraulische straal is echter
een factor om de vorm van het dwarspro-
fiel tot uiting te laten komen in de afvoer-
capaciteit {(Chow, 1959). Het begroeide
gedeelte heeft in het algemeen een ge-
tinge invloed op de afvoer. De vorm van
het totale profiel is dan ook van onderge-
schikt belang, maar wel de vorm van het
gedeelte waardoor het meeste water
stroomt. Metingen uitgevoerd in een wa-
terloop in Salland geven een stroomsnel-
heidsverdeling over het dwarsprofiel,
zoals in figuur 3 is weergegeven. Er is een
groot verschil in stroomsnelheid tussen
het gedeelte met open water en het be-
groeide deel. In het open deel is de snel-
heid ongeveer 0,20 m-s™! en tussen de wa-
terplanten slechts 0,02 ms'l. In de situatie
uit figuur 3 wordt ongeveer 50% van het
natte profiel ingenomen door planten,
terwijl er slechts 6% van het debiet door
dit begroeide deel gaat. Het verwaarlozen
van de afvoer door het begroeide deel
heeft dan ook geen grote inviced op de
totale afvoer. Voor de praktijk is het
daarom verantwoord om vergelifking (2)
te vervangen door:

Q= 4, K, RER S\ @

waarin:

A, =natte oppervlakte van het onbe-
groeide deel (m?)

K9, = stromingsweerstand voor het onbe-

groeide deel {(m!/%s7)

R, = hydraulische straal voor het onbe-
groeide deel (m)

De oppervlakte open water A, wordt be-
rekend m.b.v. de relatieve obstructie W,
als:

Ag=A-W, @

Metingen van de relatieve obstructie W),
worden in de volgende paragraaf behan-
deld. De stromingsweerstand voor het
onbegroeide gedeelte i, is afgeleid uit
metingen in een modelgoot. De stro-
mingsweerstand berekend op deze ma-
nier varieerde slechts van 30 tot 34
m!#371, Een beschrijving van deze metin-
gen is opgenomen in Kader 1. Uit veld-
metingen in twee waterlopen in Salland
wordt nagenoeg eenzelfde weerstand
herleid (Querner, 1993; Pitlo en Grifficen,
1991). Een voor de praktijk veilige
waarde lijkt mij 32 m!/3s7,

Het verwaarlozen van de afvoer door het
begroeide deel heeft in de meeste geval-
len een zeer geringe invioed op de totale
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Kader 1
De weerstandsmetingen zijn uitgevoerd
in een modelgoot van 12 m lang

Tabel 1 Stromingsweerstand k), {Berekend voor gehele natte profiel met vergl. 2)
enk? (berekend voor onbegroeide deel met vergl. 3) afgeleid uit metingen in een
meetgoot voor de begroefingsstadia 3 t/m 5 uit figuur A (Querner, 1993)

(Breunissen en Querner, 1994). De wa-

tot 5 varieerde van 20 tot 55% (tabel 1),
De stromingsweerstand k,, nam hierbij
af van 32 naar 12 m'/?s”, De variatie in
stromingsweerstand van het onbe-
groeide deel k (tabel 1} was zeer gering
(31-34 m1/3.51),

Figuur A Stanfjesmodel om de waterplan-
ten na te bootsen in een meefgoot. Twee
rijen stokjes is één begroeiingsstadium
(Breunissen en Querner, 1994)

terplanten zijn vervangen door stokjes  Begroefings- Obstructie Stromingsweerstand (m#/3.s1)

et een diameter van 9 mm. De stokjes  stadia (%)

zijn beplakt met houtkrutlen om zo- ky (vergl. 2) K2 (vergl. 3}

doende een grotere ruwheid te krijgen.

In figuur A is het dwarsprofiel vande 3 20 32 34

meeigoot weergegeven met de viff be- 4 36 20 31

groeiingsstadia. De ruwheid van de 5 55 12 33

bodem werd vergroot door een laagje

grind. De stromingsweerstanden, uitge- . i

rekend met behulp van vergelijkingen Begroeiingsstadia 5

(2} en (3), zijn weergegeven in tabel 1. T —— 7

De obstructie van de begroeiingsstadia 3 3
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Kader 2
Voor het dichtgegroeide deel van de waterloop is
de stropmsnelheid te berekenen met de methode
beschreven door Petryk en Bosmajian (1975) of
Querner (1993). Uitgangspunt is een remming
van de stroming ten gevolge van de planten. Het
verhang van de waterspiegel oefent een kracht
uit evenwijdig aan de bodem, die resulteert in de
stroming van het water. Door deze stroming on-
dervindt het water een weerstand doordat er wa-
terplanten (obstructie) zijn, en ook een weerstand
door de ruwheid van de bodem (fig. B). Bij een
stationaire stroming zijn alle krachten in even-
wicht. Met behulp van algemene hydraulische
theorieén (Chow, 1959) is het verband tussen de
stroomsnelheid en het verhang te herleiden tot
een algemene vorm {Querner, 1993):
v=f{4,-C} 52 5)
v = stroomsnelheid (ms™)
A, = oppervlakte van de obsiructie door water-
planten {m?
C, = vormfactor waterplanten {-)
§ =verhang (-

X

Figuur B Langsprofiel door het begroeide deel van een waterloop en de krachien die
dan door de stroming en de obstructie worden veroorzankt
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afvoer. Voor een geheel dichtgegroeide
waterloop zal de hiervoor beschreven be-
nadering niet opgaan. In zo'n geval zal er
altijd wel ergens in het midden van de
waterloop een gedeelte zijn dat minder
dichtbegroeid is. Daar concentreert de
stroming zich en dat deel kan worden be-
schouwd als het open-waterdeel. Er kan
ook een situatie ontstaan waarbij de wa-
terplanten worden omgebogen of wegge-
drukt door de stroming van het water.
Macht het nodig zijn om met de stro-
ming, die tussen de waterplanten gaat,
rekening te houden, dan is een aanpak
nodig zoals beschreven is in Kader 2.
Deze benadering gaat uit van het prin-
cipe dat de stroomsneltheid een zekere
kracht uitoefent op de waterplanten,
waardoor de waterstroming wordt ge-
remd.

Vegetatieontwikkeling en
obstructie

De groei van waterplanten hangt in be-
langrijke mate af van de hoeveelheid
licht, de beschikbare voedingsstoffen, de
watertemperatuur en de stroomsnelheid
(Dawson, 1988). In het voorjaar neemt
vooral onder invloed van licht de be-
groeiing met waterplanten sterk toe. De
snelheid waarmee de waterloop dicht-
groeit, bepaalt in grote mate het tijdstip
van onderhoud.

De stroomsnelheid mag ook niet te
groot zijn (ongeveer 0,05 m-s71), Er moet
sprake zijn van een situatie dat het
water tussen de planten doorstroomt.
Bij grotere snelheden is het mogelijk
dat de waterplanten een andere vorm
aannemen of ombuigen waardoor de
obstructie kleiner wordt.

Pitlo en Grifficen (1991) geven aan dat
voor het begroeide deel de stroomsnel-
heid v evenredig is met het verhang §
en niet met 5%/2, zoals vergelijking 5
aangeeft, Dit verband was herleid uit
een aantal metingen in waterlopen in
Salland. Op basis van deze metingen
lijkt mij zo'n fundamenteel verschil
haast onmogelijk. De vraag is of de
meetgegevens goed geinterpreteerd
zifn.

Poelsbeek

Zz-»

1B1E2.4

¢ & Locatie nummer
o Il Groeikiasse

1 = 0- 40em
I =41- 70em
fif =71-120cm

. et N
. AR i ~ I
; ~ 1 HAAKSBERGEN™ ~ _ ¢
& A P !
Uy, ~ ~ - ] o f
‘r&é@ Serant ! .-
0 1 2 3km K t. P
L ] { A} -
AN PR
-—

Figuur 4 Cuerzicht van de stroomgebieden Poelsheek en Bolscherbeek met daarnaast de locaties
van de negen meetpunten wanr vegelaticontwikkeling in de waterlopen is gemeten.
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Figuur 5 Duidelijk blijkt dat de relatieve begroeiing alleen van belang is voor de hoogste water-
stand die in het groeiseizoen mag opireden (droogleggingsniveau).

Metingen van de vegetatieontwikkeling
over het gehele groeiseizoen zijn uitge-
voerd in Twente. In overleg met het
Waterschap Regge en Dinkel is in het
stroomgebied van de Poelsbeek en
Bolscherbeek gedurende de zomer van
1990 en 1991 gemeten. Deze tiwee beken
ontspringen nabij Haaksbergen en wate-
ren af op het Twentekanaal bij Goor. Op
negen locaties (fig. 4) is de begroeiing
zowel gemeten in een traject zonder enig
onderhoud als in een traject met twee
keer onderhoud. In Kader 3 is beschireven
hoe het veldwerk en de berekening van
de obstructie is uitgevoerd. Door het be-
perkte aantal locaties met metingen is ge-
kozen voor een eenvoudige indeling van
de locaties naar waterdiepte om de resul-
taten te presenteren. Afhankelijk van de
gemiddelde waterdiepte gedurende de
zomer werden de volgende drie klassen
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onderscheiden: waterdiepte van 0-40 ¢cm,
41-70 ¢m en 71-120 cm. Naarmate de wa-
terdiepte toeneemt, daalt de beschikbaar-
heid van licht voor de waterpianten,
(Querner, 1993},

Voor het bepalen van het tijdstip van
maaionderhoud is niet de obstructie be-
horende bij een gemiddelde of overheer-
sende waterstand in de zomer van be-
lang. Het gaat om de cbstructie bij een
hoge waterstand die nog toelaatbaar is
voor het aanliggend bodemgebruik (fig.
5). Voor het stroomgebied van de
Poelsbeek en Bolscherbeek is een droog-
leggingsnorm van 0,6 m beneden maai-
veld aangenomen (Werkgroep
Cultuurtechnisch Vademecum, 1988). Dat
niveau is dan bepalend voor de vereiste
capaciteit van een waterloop {fig. 5). Bij
de bepaling van de obstructie gaat het om
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Kader 3

Voor het meten van de vegetatieontwik-
keling werden in samenspraak met het
Waterschap Regge en Dinkel, negen lo-
caties uitgekozen in het stroomgebied
van de Poelsbeek en Bolscherbeek (fig.
4}. De vegetaticontwikkeling in de wa-
terlopen is herleid tot een relatieve ob-
structie. Dit was mede noodzakelifk
voor het model om het maaionderhoud
te berekenen (Querner, 1995). Voor het
berekenen van de relatieve obstructie
was het nodig om in een dwarsprofiel
het oppervlakte aan waterplanten op te
meten en daarnaast het oppervlak van
het gehele dwarsprofiel (fig. 5).

Over de waterloop werd een touw ge-
spannen waarop met kleuren een

Insteek

schaalverdeling was aangebracht (fig.
Q). De afstand van deze lijn tot de
bodem werd opgemeten (fig. C: afstand
d,) en daarnaast de hoogte van de vege-
tatie (i ). De uiteinden van de planten
werd niet meegenomen als obstructie.
Deze uiteinden hebben weinig invloed
op de stromingsweerstand, Ze worden
immers gemakkelijk omgebogen door
het stromende water. Om deze uitein-
den van de vegetatie niet mee te nemen
werd een plaat pve (£ 0,13 x 0,45 m met
een gewicht van 0,15 kg op de vegetatie
gelegd. Hierdoor werden de losse uit-
einden omgebogen (fig. C). Zodoende
werd op een consistente manier de
hoogte van de vegetatie gemeten.
Bovendien werd bij iedere meting de af-

Lijn

stand tot de linker- of rechterinsteck ge-
meten (I, ). Per dwarsprofiel befrof het
15 tot 25 metingen en deze gegevens
werden ter plekke in een veldcomputer
opgeslagen. Bovendien werd aan de lin-
ker- en rechterwaterkant de afstand tus-
sen de lijn en de waterspiegel gemeten
(fig. C: 4, en 4)). Hiermee kon het niet-
horizentaal lopen van de lijn over de
waterloop worden gecorrigeerd. Een
computerprogramma berekende voor
een aantal niveaus in de sloot de opper-
vlakte van het schone profiel en de op-
pervlakte van de planten. De hiermee
berekende relatieve obstructie, voor een
droogleggingsniveau van 0,60 m bene-
den het maaiveld, is weergegeven in fi-
guur 6.

Lijn

- r Schaalstok

Figuur C Aanpak voor het meten van de
vegetatieontwikkeling in een dwarsprofiel
van een waterloop. Geineten werd de af-
stand tussen de ljn en de bodem en daar-
naast de hoogte van de planten
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Figuur 6 Relatieve begroeiing gedurende het groeiseizoen 1990 voor de locaties met eert gemid-
delde waterdiepte tot 0,40 m, De metingen zijn uitgevoerd op de locaties zoals weergegeven in

fig. 4

a Geen maaionderkoud gedurende gehele grogiseizoen
b Taee keer manionderond uitgevoerd door het waterschap

waterplanten, cevervegetatie en terrestri-
sche vegetatie.

In figuur 6 is voor het groeiseizoen 1950
de relatieve obstructie weergegeven voor
de locaties met een gemiddelde water-
diepte van 0,0 tot 0,40 m. In figuur 6a is
dat gedaan voor vier locaties waar de ge-
hele zomer niet is gemaaid. De variatie in
obstructie tussen de locaties is groot. De
grootste obstructie kwam voor op locatie
3 {fig. 6a). Deze waterloop ligt tussen
twee maispercelen waarop de twee jaren
daarvoor veel drijfmest was uitgereden.
De vegetatie bestond dan ook hoofdzake-
Lijk uit brandnetels. De grasachtige soor-
ten die op een vergelijkbare locatie met
een normaal maajbeheer nog volop aan-

wezig waren werden geheel verdrongen.
De minste obsiructie trad op in een wa-
terloop die westelijk van een bosperceel
loopt (fig. 6a; locatie 3), De verminderde
lichtinval zal de groei van de waterplan-
ten mede hebben beinvloed.

De gemiddelde obstructie van de vier lo-
caties bedroeg in juli/augustus ongeveer
60% (fig. 6a). Hierna neemt de obstructie
enigszins af door het ombuigen van de
begroeling door het eigen gewicht. In fi-
guur 6b is de obstructie weergegeven
voor de locaties met twee keer onder-
houd. De gemiddelde obstructie van de
vier locaties varieerde tussen de 20 en
50%. Vooral aan het eind van het groei-
seizoen werd de obstructie nog tamelifk
hoog, gemiddeld bijna 50% in september
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{fig. 6b). Deze obstructie is maar iets min-
der dan die voor dezelfde periode - onge-
veer 65% - als geen maalonderhoud werd
unitgevoerd {fig. 6a).

Het effect van een grotere stroomsnelheid
op de obstructie hangt af van de soorten
waterplanten. Planten die altijd onder het
wateroppervlak blifven zulen in het alge-
meen bij grotere stroomsnelheden ge-
makkelijk ombuigen. Voor die planten
kan de obstructie tot de helft afnemen
(Querner, 1993). Voor cevervegetatie is
het effect geringer, enerzijds door de la-
gere stroomsnelheden en anderzijds
omdat deze planten veel sterker zijn en
minder snel ombuigen.

Voor het toepassen van vergelijking (3) is
het nodig de hydraulische straal R voor
het open-watergedeelte te kennen. Van
alle obstructiernetingen in Twente is een
verband gevonden tussen de relatieve ob-
structie en de relatieve hydraulische
straal (fig. 7). Aan de hand van de ob- -
structie en de hydraulische straal R voor
het gehele dwarsprofiel volgt uit figuur 7
een hydraulische straal R, die geldt voor
het open-watergedeelte,

Conclusies en aanbevelingen

De opdeling van het dwarsprofiel van
een waterloop in een begroeid en een on-
begroeid deel is een praktische aanpak.
Voor het onbegroeide gedeelte is de for-
mule van Manning toe te passen en daar-
bij hoort een constante stromingsweer-
stand 2 van 32 m/3s%. Voor het
begroeide gedeelte kan de stroming die
tussen de planten doorgaat, verwaar-
loosd worden. Mocht het nodig zijn om
met deze stroming rekening te houden,
dan is een aanpak nodig, zoals in Kader 2
is beschreven.

Door het beperkt aantal metingen is voor
het berekenen van de vegetatieontwikke-
ling gekozen voor een eenvoudige inde-
ling naar waterdiepte. Andere factoren
die van belang zijn voor de groei, zoals
weersomstandigheden, waterkwaliteit,
watertemperatuur, bemesting van aanlig-
gende gronden, kunnen in een later sta-
dium meegenomen worden.

Dit onderdeel over de stromingsweer-
stand en vegetatieontwikkeling is ook on-
derdeel van de methode om het beno-
digde maaionderhoud gedurende het
groeiseizoen te berekenen (zie Querner,

355



Relatieve groei waterplanten (-}
10 -

0.8
0.6 -

0.4

161E2.7

0.0
0.2 0.4

0.8 1.0 1.2
R
Relatieve hydraulische straal RT = .ﬁq )

1995). Voor deze methode is het nodig
dat er meer veldmetingen beschikbaar
komen van vegetatieontwikkeling over
het groeiseizoen.
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