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Cnderzoek naar de coéfficiént van De Chezy in de uiterwaard

van de Nederr@n nabij Driel.

1., DCEL VAN HET CONDERZCEK .
De methodiek van stroombaanberekeningen { ulteenge-
zet en ontwikkeld in de nota's 47,2; 55,133 57,103 57,11 en

58.5 ) komt neer op een maneenschakeling van overlaat berekeningen

en berekeningen met de formule van De Chézy. Voor de ssnpak van
eerstgenocemde berekeningen ken worden verwezen haar de nota's

57.10 en 57.11. Voor berekeningen volgens De Chézy, met de formule
V=CVRI __ (1)

is theoretisch een éénparige beweging vereist, Bij stroombsanbe-

rekeningen heeft (1) de volgende gedaante:

Voor de betekenis der symbolen wordt verwezen near de 1ljst van
symbolen.

Cok voor niet- é&énparige beweging kan de formule met
een hoge mate van nauwkeurigheid tcoepsssing vinden, mits de
lengte der beschouwde stroombasan niet te groot is. Haar gebruik
bij stroombaanberekeningen is dan ook ten volle asnvaardbaar. In
nota 58.5 komt deze mangelegenheid nader ter sprake.

De coefficiént van De Chézy 1s een maat voor de 'ruw-
heid" van de baan, Bij stroombaanberekeningen worden de stroom-
banen onderverdeeld in drie soorten, elk met een eigen C-waarde:
le. zomerbedbanen met Cyp s
2e. kribvakkenbanen met Cyr en

%2e, uiterwaardbanen wet Cy{

In beginsel bestast de mogelijkheid langs algebraische
weg de waarden dezer coefficienten te bepalen ( nota 55.13 ),
maar gebleken is dat deze mogelijkheid praktisch niet te ver-

wegenlijken is,




Aan de hand van de vele verrichte afvoermetingen, peilachaalafle-
zingen en peilingen, is het wel mopgelijk (;4 bij lage en middel~
bare afvoeren voor vrij grote riviervakken te bepalen ( nota 56.9).
Men kan hisrvoor per vak grafieken samenstellen en deze extrapole-
ren, wearmee (;5 1in eerste asnleg bepaald is voor die hoogwaters,
waarvoor men atroombaanberekenlingen wenst uit te voeren., Na een

zo verantwoord mogelijke schatting van (g, en Cwi is het
dan nodig toetsingsberekeningen uit te voeren op éé&n of meer be-
kende hoogwaters ter toetsing van de Juistheld der aangencmen

C- waarden ( nota 56.7 }. .

Deze gedragslijn is nog wel aenvaardbaar voor de uite
voering van vergelijkende berekeningen om de invlced van een bhe=
paald weri op de hoogwaterstanden na te gaan. Wenst men echter
op deze wijze de waterstanden bij hoge afvoeren nauwkeurig te be-
palen, dan is 21j onbevredigend; deze omstandigheid doet zich voor
bij het onderwoek naar uiterst bhoge waterstanden, Het is namelijk
in het geheel niet denkbeeldig dat zowel de uit extrapolatie gevon-
den wasrde van (Cgqg als de aangenomen waerden van Cy, en Cyj
voor de uitgevoerde toetsingsberekeningen aanzienlijk van de werkew
1ijke waarden zouden afwijken terwijl toch de opgetreden verhang=
1ijn op zeer redelijke wijze uit de berekening zou volgen. Zou
men nu stroombaanberekeningen voor extreem hoogwater willen uit-
voeren en dasrblj de waarden van (.4, Cxr en (¢ be -
palen op grond van de blj de toetsingsberekeningen aangehouden
waarden, dan zou dit aanleiding kunnen geven tot fouten van bete~-
kenis in de waterstanden.

Uit dit alles blijkt dat vermeerdering van de kennis
omtrent de Cewaarden ten zeeraste gewenst was, alvorens met het
onderzoek naar exireem hoogwater te beginnen.

Door de over het algemeen vrij ingewlkkelde stromings-
toestand in de kribvakkenbanen waarbl] cnder andere uitwisseling
van water tussen kribvakken en zomerbed kan optreden, is het zeer
moeilijk uit metingen een enigazins nauwkeurige waarde van Ckr
te bepalen., Daar de bijdrage van de kribvakkenbanen aan de totale
afvoer bij hcge rivierafvoeren slechts gering is, bij het neer
hoge hoogwater 1926 bedroeg ze over het algemeen niet meer dan
3 - 5% ( volgens berekeningen met C= 40 m 1/se¢), is het geen
groot bezwaar voor de waarde van Ckr met schattingen te moeten

volatsan., Cp deze kwestie gmat per. 6 van nota 58.11 nsader in,




-3 .

Hat winterbed kan evenwel een belangrijk deel van het
stromende water afvoeren, dat des te groter is naarmate de totale
afvoer toeneemt. Het is met het cog hierop den ook van belang aan
de stroming over de ulterwaarden extra asndacht te hesteden. Een
gelukkige omstandigheid is dat het uitvoeren van metingen boven de
viterwasrden met minder moellijkheden gepanrd gaat dan in de eer-
dergencemde kribvakkenbanen.

Op grond van deze overwegingen is, teneinde althans esen
indruk te kunen verkrijgen omtrent de grootte van Cyy , een
uiterwaard vitgekozen, wearin tijdens hoogwater afvoerﬁetingen en
peilschaalwaarnemingen uwitgevoerd konden worden. Hiertoe is genomen
de uiterwaard langs de linkerocever van de Nederrijn, even bovene
strooms van Driel, Gedurende de hoogwaters 1955,1956, 1957 en 1958
zijn in deze waard een azntal metlngen en waarnemingen verricht.
Bijlage 91 geeft de situvatie ter plaatae waer,

In deze nota wordt verslag uitgebracht over de herekeningen
van Cy{ voor deze waard uit de verkregen gegevens.

Het verdient de asndacht dat het mogelijk is gebleken,
mede op grond van het ingestelde onderzoek, eerdergencemde toetsings~-
berekeningen voor behkende hoogwatera achterwege te lateni inplaats
daarvan la een rekenmethode ontwikkeld waasrbij de wasrde van CZO
voor deze bekende hoogwaters uit stroombasanberekeningen wordt be-
paald nadat eerst de C-woarde voor de uviterwaarden is vastgesteld.
Bi jzonderheden over deze werkwljme staan vermeld in nota 58,5,
par. 9 en nota 58,71 par. 4.

Om verwarring te voorkomen zlj vermeld, dat deze stroom-
baanberekeningen ter bepaling ven C-waarden voor het zomerbed bij
de afdeling Studiedienst ook thans nog worden aangeduid als
" toetsingsberekeningen',

2+ METHODEN TER BRPALING VAN DE CORFFICIENT VAN DR CﬁﬁZYf

241, BEPALING UIT AFVCERMETINGEN EN PEILSCHAALWAARNEMINGEN,

Het ligt voor de hand ter bepsling ven de waarde van ¢
uit te gean van (1° )1 Q=b.h.C. VRI

Hiertoe moeten metingen en waarnemingen worden verricht
van de afvoer, de gemiddelde baanbreedte, de gemiddelde waterdiepte
en het verhang. Cm de gemiddelde waterdiepte vast te kunnen stellen

ig het nodig de bodemhoopgte te kennen, weartoe in het geval van een
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viterwaard een asantal terreinpunten moesten worden gewaterpast.
Bovendien zijn, mede ter bepaling van het verhang, peilschaal -
waarnemingen nodig.

Voor de beide te meten grootheden Q en J moet
op niet te verwaarlozen meetfcuten worden gerekend., Deze fouten
die een gevolg zijn van de meettechniek, kunnen onder de gegeven
omstandigheden nlet of zeer bezwaarlijk worden verkleind.

De procentuele fout in de gemeten Q is, behalve bij
zeer lage snelheden, niet gruot ( ten hoogste 5 % ). Bij de
lsagste in de uviterwaard gemeten afvoeren is het mogelijk dat
hij van grotere betekenis is, een en ander als gevolg van onre-
gelmatigheden bij de drsaling der Ott-molens bij lage snelheden. |

De fout in J is bij bepaling met behulp van peilscha- i
len omgekecrd evenredig met de veklengte, wamrover het verval |
wordt bepasld; hij kan bij vrij korte vakken zeer asnzienlijk
zijn.

Ten pevolge van deze mogelijke fouten kan bepsling van
de Cewaarde ult gelijktijdig verrichte afvoermetingen en peil-
schaalwaarnemingen tot aanzienlijke fouten leideq.jﬁoer grafische
vereffening van metingen en waarnemingen is verkleining van deze
fouten mogelljk. Hiertoe worden de gemeten waarden uitgezet
tegen een grootheid, wasrvan mag worden aangenomen dat e een
eenduidig verband heeft met de afvoer en / of het verhang. Aan
de hand van de ingetekende punten is dit eenduldlg verband te
tekenen en kan met vereffende wasrden worden gerekend. Het is
guidelijk dat voor een dergelijke vereffening een vrij groot

apntal metingen en / of waarnemingen ter beschikking moet staan.

2.2, BEPALING UIT DE SNELBEIDSVERTICAAL.

Voor de snelheidsverdeling blj eenparige beweging in
leldingen met vliakke wanden zonder materiaaltransport heeft
Von Kérmén een bevredigende, doch vrij ingewikkelde formule op~
geasteld. Voor open waterlopen, wearven de breedte groot is ten
opzichte van de diepte wordt de volgende formule als een zeer

goede benadering algemeen aanvaard:
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Voor ultvoerige uiteenzettingen omtrent de snelheids-
verticsal en de daarvoor opgestelde formules moge worden verwezen
nasr par, 2P van nota 58.13 en par. 2,5 en 6 van nota 59.2

7i] nu V; de snelheid voor z-= 1m
Uit (2) volgt: I

&_fn%o_logzo-logz_‘_{ﬁ_z_ _____ X
v TTaz T By, By, T (3)

(z en zy in m)

Door integratie is uit (2) voor de gemiddelde snelheid
V af te leiden, dat bij grote benadering geldt:

*"*Tvg - Log

Tloge

Uit gelijkstelling ven (&) aan (1) volgt

_ Vg h
“ Klrg e Lﬁ%ezo “““““““““““““““““““““““““ (5)

Voor {= 0,4 is “%;{i_—_z 1803 en geldt:

h
ez,

}- Y - (4)

C= 18 P,O%E% ______ . (59)

Indien de snelheidsverticaal voldoend nauwkeurig bekend
is, kan 24 uit (3) worden bepuald, Deze ruwheidsmaat is, althans
bij stroming door buizen, afhankelijk van $ s de dikte van de
zogenasmde laminaire grenslaag en/of van de ruwheid van de wand,
sangeduid met &4 , de zogenasmde zandruwheid van Nikuradse. Voor )

geldt de formule:

$ = LLLE_EJZl? _________________________ (6)
B VgI1R

De grootheid 7, voldoet aan ( 79 b. ).

Zy = Ejioi voor ¢4 L k (hydraulisch ruwe leidingen) (70)
Zy = ‘-2'-06 voor &y 44 5 k (hydroulisch glodde Ieidingen) (7b)
Zg = —3)% k voor —;- 4 —f—( & 5 (technisch ruwe ieidinq) (7C)




De factor X is afhankelijk van f% volgens bijlage 2.
Inplaests van (7C) stelt men ook wel Z, = 3"0 g‘+12"1—0 S

Uit een voldoend nauwkeurig bekende snelheidsverticaal
is het mogelijk uit ( Sa) de wasrde van C voor die verticaal te
bepalen mite K bekend is. Voor stroming van schoon water in
buizen is gevonden K =04 . Indien de waarde van K niet bekend
ia kurnen C uit (5) en J wuit (4) als functie van ¥ worden bepaald.

In hoeverre Dbovenstaande beknopt weergegeven theorie
voor buizen opgeld doet in rivieren, 1s niet duidelijk. Tneraijds
stelt men ( ﬁinstein, Ning Chien , Vanoni ) dat het zwevend
gandtransport, indien in veoldoende mate asnwezig, de waarde van X
verkleint, anderzijds betwist men ( Kirschmer, Powell en Poosey )
de geldigheid van () en (7) veor hydraulisch ruwe open leidingen
en stelt men in feite voor:

[ V3 h | ]
b e B R ()

waarin Z , dan aan (3) 2ou voldoen en s aslthans voor een bepaald
verhang, een konstante zou zijn. Onderzoskingen verricht bij de
Afdeling Studiedienst, op grond ven metingen uitgevoerd in het
zomerbed van de Rijntekken, hebben wel aangetoond dat de laatstge-
noemde theorie zeker niet zonder meer te verwerpen is(nota 59.2)3
uit de farmules (2) en (4) =zouden met A =04  althans onwsar-
schijnlijk lage waarden van J volgen,

Het is echter niet geocorloofd om tot dezelfde slotmom tﬁ
xomen met betrekking tot de stroming over de uiterwaarden., In het
zomerbed geldt in elk geval niet dat & = kongtant en dit is te
verklaren uit de wisselende hodemsamenstelling en ult het veoorkomen
op de bodem van ribbels. In uiterwasrden is ven beide verschijnse-
len geen sprake, evenmin als van het bodemtransport, dat in het
zomerbed van zo groot belang is en dat ook van belang zou kunnen
gijn voor de ruwheid van de bodem. Dit befekent cvenwel niet, dat
de waarde van k in de uiterwaarden een konstante moet 2ijn, dan wel
dat de toepasbaorheid ven (4a) op voorhand verworpen moet worden.
Beide aangelegenheden zijn uiterasard van belang bij een mogell jker-
wijze gewenste bepaling van C.{ bij hogere waterstanden dan waar-

bij de metingen voor het onderhavige onderzoek verricht =zijn.



Kent men zowel de snelheldsverticaal als het verhang dat er bij
optrad, voldoend nauwkeurig, dan is het mogelijk omtrent een en

ander nadere gegevens te verkrijgen.

ad a8, de breedte van de uiterwaard 1s niet konstanty tussen teen

2. VERANTROCRDING DER KRUZE BN NADERL BIJZONDERHEDEN VAN DE
UITHERWAARD,

Cm een 20 goed mogelijke bepaling der C-waarden volgens
de beide in het vorige hoofdatuk besproken werkwijzen mogelijk te
maken, zou de uit te kieven uiterwaard asn de volgende eisen
moeten voldoen;

a) nagenoeg gelijkblijvende breedte over een flinke lengte

( het " meetgebied " )};

b) vrijwel gelijkblijvende hoogteligging over het meetgebiled;

¢) te verwaamrlozen gijdelingse toe=- en uitstroming over het
mectgebied|

d) geen opgeande begroeiing ( heggen, struiken etc);

¢) gemakkelijke bereikbaarheid vanuit Arnhem;

£f) goede toegankelijkheid voor de plaatsing ven peilschelen

" en Vvoor het inbrengen vaen roeiboten van wasruit gemeten
zou moeten worden.

Om praktische redenen,. in het bijzonder met het oog op
e en f, bleek het niet mogelijk aan &)l deze eigen te voldoen.
Aanveankelijk viel de keuze op de volgende ulterwamsrden van de Neder=
rijn: ’ o
linkerocever: km 889,000 « 889,900 en

km 889.900 - 890,900%
rechterocever :km 889.000 - %89,900. \

In 1955 %ijn in al deze drie wasrden afvoermetingen ver-
richt; voor de jaren 1956 t/m 1958 is dit echter mlleen geschied
in de Drielse uiterwaard, km §89.000- 889,900, een en ander als ge-
volg van verschillende moeillijkheden bi] het uitvoeren der metingen
in de beide andere waarden ondervonden,

Aan de hand van bijlage 1 kan het volgende in verband

met de geformuleerde elsen worden opgemerkt:

zomerkade en teen bandijk wisselt ze van 116 m tot 153 m.
Bovenstrooms van de bovenate mectraai B - B ia de atroom-
breedte door de boerderi) - en wellicht ook door de boomgasrd-
nog aanzienlijk kleiner. De schommeling in de breedte is
van invloed op mogelijke vitwisseling tussen zomer- en winter-

bed e¢n - althans theoretisch ~ op de verhanglijn in de uiter-

waard §




ad b, de hoogteligging 1s op bevredigende wijze geli jkblijvend.
' De gemiddelde hoogteligging is N.A.P. + 9,19 m, de groot-
ate afwijkingen zijn + 22 en - 29 cm, Deze waterpassing
is na het hoogwater van 1958 uitgevoerd. In 1956 is de waard
eveneens gewaterpast, =43 het met een geringer aantal punten’
dan in 1958 ( n.l. 22 tegen 52 ). Het gemiddelde is hier
N.A.P. + 9.11 m met als grootste afwijkingen + 69 en -41 cm,
Gezien de geringe dichtheid en het onregelmatige puntennet
van de weaterpassing 1956 1lijkt het onjuist te stellen dat
het masiveld in enkele jaren 8 cm omhoog gekomen is, terwijl
vermoedell jk plaatselijke oneffenheden bij die waterpassing
¢en naar verhouding te grote rol spelen, Bij bezichtiging
van de waard valt ommiddellijk op dat het mmaiveld gladder
is dan dat der meeste waarden en dat geen greppels aanwezig
zijnyg
ad ¢, zodra de waard enigermate water afvoert vindt zijdelingae
toe~ en uittreding plaats, Bijlage (10) geeft een overzicht
van wasrnemingen dienaangasnde, in 1958 verrieht.
s8d d. opgaande begroeling is in het meetgebied niet sanwezig. De
messte heiningen worden in de herfat verwijderdi wat ®lijft
staan is van welnig belang;
ad e en f: aun deze eisen voldoet de waard in hoge mate.

Tenslotte zijn de volgende bijzonderheden nog van beleng:
1) met betrekking tot de pellschalen; in 1955 is een geheel andere
sarie pellschalen geplaatst dan op bijlage 1 steat aangegeven. Aan
deze peilschalen konden slechts weinig waarnemingen worden gedasn,
die voor dit onderzoek niet bruikbasr bleken. In 1956 waren de
peilsehalen 6 en 7 niet manwezigj wel waren toen de pellschalen 8
en 9 geplaatat in de real C-C.
2) met betrekking tot de meetramien: in de Jaren 1955 t/m 1958 ias
in reai A-A gemeten; in 1956 bovendien nog in de rsaien B«B en C-C,
3) met betrekking tot de wijze van meten: alleen in 1958 zijn be-
paslde snelheidsverticalen nauwkeurig deorgemeten, teneinde ook op
deze wijze een nader inzicht in de grootte van Cyyy te verkrijgen,




4, VERRICHTE METINGEN,

4,1, VERRICHTE METINGEN IN 1955:

Op 21 en 23 janveri 1955 zijn drie afvoermetingen verricht,
tweemasl in km -rasi 889,500 ( raoi A-A) en eenmaal in km-raai
890,500,

Wat de afleaingen aan de peilschalen betreft wordt ver

wezen naar punt 1)op blz, 8.

4,2, VERRICHTE METINGEN IN 1956,

| Op 748 en 9 masrt zijn 6 afvoermetingen verricht. De
peilachalen 6 en 7 waren niet asanwezig. Wel waren peilachalen.gew
plaatst in de real C«C, De afvoeren 2ijn gemeten in de raalen A~-A
(km.raei 889,500), BB en C-C.

In tabel 1 op bijlage 3 iz een overzicht gegeven van de
waargencmen waterstanden met vermelding van de tijd, De aflezingen
aan de peilschalen 8 en 9 zijn achterwege gelaten, vanwege het
feit dat terplaatse de waterstand wordt beinvloéd door de Drielse
veerweg ( blz, B8 onder 1) en bijlage 1).

4: 3. VERRICHTE METINGEN IN 1957.
Up 2 masrt 1957 is een afvoermeting verricht in raai

A=fA, In tabel 2 op bijlage &% is een overzicht gegeven van de waar-
genomen waterstanden asan de peilschalen 2 t/m 7. Cp bljlage 5 is

een overzicht gegeven van de waargenomen stromingsverschijnselen,

b L4 , VERRICHTE MRETINGEN IN 19%8.
In 1958 24jn 2 hoogwatertoppen de rivieren gepasseerd, te

weten bp 14 en 15 februari en van 27 februari tot 3 masart, Dertien-

maal ig da afvoer gemeten in reai A-A. Veel weterstanden zijn waar-
genomen op deze dagen, Ze zijn verzameld op de bijlagen 6 tot en

- met 9, waar de waterstend als funoctie van de tijd is uvitgezet.

In de directe omgeving van de p.s. 5 werd p.s. Sa geplaatst, omdat

het bereik van pe.s. 5 misschien onvoldcende zou zijn. De aflezingen

op beide peilschalen zijn vermeld ( bijlage 8 ).
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Op bljlege 10 is een overzicht gegeven van de stromings=-
verschijnselen in de uviterwaard bilj verschillende waterstanden.

Verder zijn in raai A-A snelheidaverticalen gemeten in
de punten I tot en met ¥ ( bijlage 1 ),

5, RESULTATEN DER METINGLN.

53. AFVCEREN EN WATERSTANDEN,
In de eerste plaats is getracht een afvoerkromme samen

te stellen ter plastse van raal A=A, Worden de gemeten afvoeren en
de wasrgenomen waterstanden ( tabel 3, bijlage 11) voor de verschil-
lende jaren tegen elkaar ultgezet, dan wordt de kromme op biljlage
12 verkregen. Geconcludeerd mag worden dat het verband betrouwbaar
mag worden gemcht tot een afveer van ruim 200 m3/mec.,

Vérvolgens wijn betrekkingslijnen samengestald voor een
aantal combinaties van peilschalen ( bijlage 13). Vertikaal is uite
gezat het gemiddslde der waterstanden san de peilschalen 2,3,4 en 5
en horizontaal het gemiddelde der waterstanden san de peilschalen

2-3, 4% an 67, Door deze punten %s 20 goed mogelijk een rechte
lijin getrokken. Op deze wijze wordt een zekere vereffenlng verkregen
( sie ook par.2.1. laatste alinea). Cpgemerkt wordt dat de horizone
tale schaal voor de drie combinaties van pellschalen ten opzichte
van elkaar is verschoven, omdat de drie lijnen erg dicht bij elkaar
liggen en het aflezen dasrdoor bijzonder zou worden bemoeild jkt.

Met behulp van deze grafiek kan het verval worden bepasld tussen de
peilschalen 2«3 en 67 bi) een gegeven wateratand ter plaatse van
de meetraail A=A ( p.s. 4=5 ).

Zoals is asngegeven in par. 2.1, 1ls voor een»zeVBntal
afvoeren de C-wasrde bepaeld met behulp van de bijlagen 12 en 13,
pe h - waarde is bepaald met C =18 bﬁ.i%# (tabel 4 op bijlaée
14), Voor afvoeren boven de 100 m3/sec wordt een k-waarde van ge~
middeld rvim 4 om gevonden . Dewe waarde is in goede overeenstemming
met het visuele beeld van de ulterwaard die een vlakke graamat

te zien geeft,

- Bs2s SNELHEIDSVERTICALEN,

' Zoals is opgemerkt zijn tijdene het hocgwater yan 1958
de snelheden gemeten in 5 verticelen vaen de rasi A~A, De gemeten
grootheden zijn statistisch verwerkt, Hierover kan in het slgemeen

het volgende worden opgemerktﬁ
*) A, Hald " Statistical theory with engeneering applicationa".and
printing 1955. New York.

L
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Indien gegeven is een serie waernenmingen ven twee groot-
heden, dan wordt gevraagd
a) is er verband ( correlatie) en b) hoe is het verband
tussen de grootheden { regreasie),.
ad _a. om de mate van de samenhang te bepslen wordt ultgegaan ven de

verschillen van de waar-

i e genomen grootheden Xj
‘ T (%) en yi met hun gemid-
+(§,v) delden ( X ' {d’ ),De

correlatie is dan af=-
hankelijk ven

g(xt-i)(%_y)

Om tot dimensieloze grootheden te geraken wordt dit preduct gedeeld

door de standsardafwijkingen S5x . en Sy in X en Yy
n n
- 2 -2
% . foi"x) Sz_qii(ﬁ.“Y) T
x T n i € Oy = TR

De mantgevende factor voor de correlatie wordt dan:
n .

L (xi -%) (i - 7)

Sx - Oy

Teneinde nu nog onafhankelijk te zijin van het amntal waarnemingen
wordt er devor het aantal waarnemingen n gedeeld, of volgens de
mathematische statistiek door n-~-{, Het resultast is de correlatie~
coefficidént: —

voor ryy = 0 is er geen verband
Iryyl =1 do er een functioneel verband

en voor|my|(1 bhestaat er eorrelatie.
Met enig rekenwerk is deze correlatie coefficiént te bepalen.

EEMHL Het bepalen van de regressie voor twee gemeten grootheden X
en y heeft meeastal ten doel het verbend door een rechte of kromme
vagt te leggen om naderhand voor een gekozen waarde ven de ene de
andere grootheid te bepualen, wet andere woorden: de regressielijn
Y =4}(x) dient om Y uit X te bepaleny de lijn x =x(%)
dient om x uilt % te bepalen.
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Voor dezelfde meetssrie zullen in het algemecn de beide regressie- |
lijnen niet samenvellen;i dit wordt verocorzaskt dcor het verschil
in de standmardafwijkingen §, en Sy , dat er in het algcmeen

zal bestoan.Een bijzonder geval treedt op bij lineazire regreasie:

y -y =Ry (X -X)
L (xi-%)(yi-7) | |

met Ry = - en

T (% -%)?

0 v -
X-X%=Ry(y-g) met Ry =X (nxt-x)(%_y)
L(yi-y)*

L]

Omdat vitgegaan wordt van de logarithmische snelheidsver~
- deling, zal de snelheidsverticasal blj gebruik van logarithmisch pa«

pler thecretisch een rechte.lijn moeten zijn, Het ligt dus voor de
hand uit te gaan ven lineaire regressie en de snelheidsverticaal
kan dan worden vmorgesteld,dnor

Y - q, = Ry (x - X )

waarin % de sunelheld Vz; vcorstelt en X = £M} z2, wasrin 2
de afstand boven de bodem is. Voor de bepaling ven 1 en Ry wordt
verwezen naar bijlage 15. Cp deze bijlage is de gehele berekening
voor de eerste verticasl asngegeven.

Voor de snelheidsvertigaal wordt gevonden:
vz = 1958 dog z - 553
Z ih ¢m ¢n
(Vz n chscc)
De snelheid op de hoogte Z= 100 c¢m en 200 cm kan worden berekend en
blijkt te zijn: vya=33.63cm/sec en vygp = 39.52 cmbec  Met behulp van de
formule (3) kan nu z, worden bepasld:
Vago_  _ gz 3952
Vioo lm}zo 33,63 !
Voor z, wordt gevonden: 1,95 cm. De k-waarde is dan 58,5 em (for=
mule 79 ). De gemiddelde snelheid (V) treedt op voor z =A% =03%68 h
en bedraagt 31,85 cm/sec. Een overzicht van de vijf snelbeidsverti-

calen is gegeven op bijlage 16. Uit de verrichte metingen moet
worden geconcludeerd dat er in de‘&a en C-waarden een grote sprei-

ding optreedt, De ‘E.-waarde van de metingen I, ITI en ¥ is erg hoog.
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6, CONCLUSIES KN AANBEVE] INGEN.

1. Het verband afvoer- waterstand voor de raai A-A mag

betrouwbaar worden geacht tot een afveer van ruim 200 m3/sec.

2 Veoor afvoeren boven 100 m3/sec wordt een %nwaarde van

gemiddeld ruim % cm gevonden, Deze wasrde is in goede overeenstem-

wing met het visuvele beeld van de uviterwaard die een vlakke grage

mat te zien geeft.

5 Het verdient aanbeveling eenzelfde serie metingen uit
te voeren voor een andere waard, die een ruwere sanblik vertoont
dan de uiterwaard in Driel.

b, Grote aandacht dient te worden geschonken aan de plaats
der pellschalen, zodat de aflezingen de ongestcorde verhanglijn
geven., Daar in de uviterwaardeg het verbang veelal geringer is
door de asnwezigheid van kaden e.d., dienen de aflezingen nauwe
keurig en frequent te geschieden, zodat betrouwbare verlooplijnen
worden verkregen. Het verdient senbeveling na te gaan of en zo

ja op welke wijze de verhangmeter kan worden ingeschakeld. Het
onderzoek naar methoden om kleine verhsngen nauwkeurig te regls-
treren, dient met kracht te worden veortgezet.

5. Hoewel de gemeten snelheidsverticalen een betrouwbare
indruvk maken (de punten liggen redelijk wel op een roechte, zle
bijlage 16) wordt voor de ruwheldsfactor z, en dus voor de &.
over het geheel genomen een te hoge wosrde gevonden, Dit punt
verdient een nader onderzoek., Uok dienen de verticalen meerdere
malen te worden doorgemeten, Verder zou mcoeten worden nagegaan

in hoeverre esen verplaatsbare meetopstelling in de uiterwasrd te
verwezenlijken is. Er zou dan gebruik kunnen worden gemasakt van
meerdere Ott-"Kleinfliigel" aan een staaf, sodat in een asantal
punten ven de verticaal de snelheid gelijktijdig wordt gemeten.
Op dewe wijze wordt bereikt, dat meerdere verticalen kunnen worden
gemeten in een betrekkelijk korte tijd,

6. De Z, is berekend met formule (3) op blz. 6. Daar de
Z, Rgedefinileerd 1s als de waarde van Z waarvoor Vy;=0, kan de
Zy ook langs grafische weg worden bepasld door de rechte lijn
door de gemeten punten te verlengen tot de verticale as. Hier.
is Vz = 0 . Op de verticale ( logarithmische ) as wordt dan
meteen de 2 afgelezen,
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Daar de gesteldheid van het terrein het meest tot uitdrukking zal
komen in het onderste gedeelte van de snelheidsverticasl, wordt
voorgesteld bij de volgende metingen alleen bv. de onderste meter
nauwkeurig door te meten ( eerst om de 5, verder om de 10 cm);
door de gemeton punten, z¢ veraniwocord mogelilk, een rechte lijn
te trekken en deze te verlengen tot de verticale as, zodat Zg
kan worden afgelezen en de k-waarde kan worden bepaald.
7. Lanbevolen wordt tijdens het meten der snelheidsverticalen
ook het verhang ter plantse nauwkeurig te meten, zodat een beter
inzicht kspn worden verkregeon omtrent het verband tussen 3, C
en £ ( zie blz. 6 ) R
7. OPMERKING .

De tekat der peragrafen 1,2 en 3 is van de hand van
Ir, J.J. van Malde, destijds ingenieur 1e klasse bij de afdeling
Studiedienst, die het gehele onderzoek heeft verricht en ook de

wasrnemingen bewerkte. Door zijn vertrek nesar Nigeria kon het
geheel niet door hem worden afgerond,

De Ingenieur e klasse,

Ca(ﬁ UL4~"“(ir.R.P.Sijbesma)

Het Hoofd van de Afdeling Studiedienst,
(ir.H. v.Wijngaarden)

.
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Peil - .. Waterstand inm]|Peil - ‘ Waterstand in m
schaal THd t.o.v. N.A.P ||schagl TUd t.o.v. NAP.
7- 5 56| 4 00.55N +11.358
2 (. 1oh w4 12.30 +11.38
12.00 FEL0B 14,10 +11.39
1%.45 11,16 16.00 +41.38
15.35 +11.20
5 09.55 N 11,38
3 (1.40n +11.09 12.30 +11.538
[2.00 +1§.12 14170 +11. 39
1345 1015 16.00 +1.38
15.35 .19
[9-3-56 |
4 {1 o5h +11.09 2 09.40 " ST
12.05 + 1142 11.00 L 4
15.20 NTNE. (305 TR
16.00 +11.49 15.10 +11.39
5 1 05h +11.09 3 09.40 N UL 42
(2.05 +10 1 (1.00 TIA
{3.20 TRPA 13.05 +11.39
16.00 +1§.19 15.10 +11.38
[8-3-56 | 4 09.30 0 +11.40
? i0.00 h +14.39 (.05 +11.40
215 +11.39 15.00 +11.39
{415 +{1. 40 15.05 +11.58
16.05 +11.39
5 09.30" +11.40
3 j0.00" +11.39 11.05 A
12.15 +11.39 13.00 +11.39
(415 +11.39 15.05 +11.39
16.05 +11.38
(}?ﬁ inff:jgg{{q TABEL 1: WATERSTANDEN TUDENS| Nota 50.4
Guotekend 17 Focontr. | Ger. DE METINGEN IN 1956 Bylage 3
i ,%Z- 54 R.W.S. Dir. Bovenrivieren afd. Studiedienst Al | 61.536
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1427 NYRE 416 w1142
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: 1545 +11.13 {5.57 +11.13
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10.506 +1142 .22 +11 .42
.57 ERY: 12 07 Y
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1500 EEPA 14.50 1114
547 P4 [5.55 PP
4 to.27 1140
11.08 TRY
(1.49 A2
13.59 +1112
1418 YRy
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16.00 ENE
5 10.25 0 1140
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(5.50 {144
De ingenieur TABEL 2: WATERSTANDEN TUDENS | Nota 59.4
Sakeni [/ e[ Gox. DE METINGEN [N 1957 Bylage 4
| L 54 R.W.S. Dir. Bovenrivieren afd. Studiedienst A1 | 61.537
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De ingenieur OPGETREDEN ASTROMINGSVERSCHUNSELEN Ti)- Notg 594
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Datum uiﬁgr\{u?o%?d Tid Wokggag?nnd \{gr?,tgcgsc;%%do Opmerkingen
inm.tov.NAP|In m t.ovNAPR

2(-1-55| 247 | 15.00" | +12.77 +11.94 | Voor de water-

25-1-5%1 166 P45 +12 .45 +11.6 stand in kmr,

23-1-55| 148 1508 +2 .39 +11.55 [889.500 s steeds

7-3-56 66 16.22 +1 .97 +1.48  |het gemiddelde

8-3-56 105 2.08 H2 .45 +i1.38  |genomen van de

8-3-56 110 15.08 +2.16 +11.39  |[peilschalen 4en5

9-3-56 87 0. 15 +12.20 +1{. 40

9-3-5| {07 12.08 +2.16 +11. 39

9-3-561 106 {4.30 H2. (5 +11.38

2-3-57 50 15.00 +H2.02 +. 13

14-2-58 69 14.25 +12.07 +i{. 16

5-2-%58 97 (100 | +2.20 4. 3%

15-2-58 100 14.50 +H2.19 1. 34

27 -2-'58 80 11.30 +12.09 +11.26

27-2-58 87 15.35 +H2.15 +14. 31 Q

28-2-58| 157 RS 2 L2 +il.57

28-2-38| | &4 15.30 H2.45 +11.60

| -3-88| 202 10.30 +12.56 +.73

1-3-58| 206 i5.20 +H2.57 +1{.75

2-%-58| 199 1510 +H2.56 +{. 74

2-3-58| 207 (.10 +2.58 +11.76

3-3-58| 155 10.50 +{ 2. 45 +11. 63

3-3758| 165 14.30 +H2 40 +{1. 61

De ingenieur TABEL 3: OVERZICHT DER VERRICHTE AF{ Nota 59.4
ol - VOERMETINGEN IN DE VERSCHILL. JAREN [T RiTage I
%4 7;//- 94 R.W.S. Dir. Bovenrivieren afd. Studiedienst A 61.544.
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T v ALy g wenite UITERWAARD — WATERSTAND IN KMRAAI —
Gotekend | Gekontr. | Gez. 889.500 (RAAI A-A) Bylage {2
PH Sy} RW.S. Dir. Bovenrivieren afd. Studiedienst A1 6l.545
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1,05 ( — :
11,05 11,10 1,15 14,20 11,25 11,30 1,35 11,55 14,60 1,65 14,70 1,75 1,80 ——— Gemiddelde waterstand peilschaal 2end
11,00 14,05 14,40 1,15 11,20 1,40 W45 11,50 1,55 {4,607; 1,65 14,70 14,75 —————> Gemiddelde waterstand peilschaal 4 en
Gemiddelde waterstand peilschaal éen7 —— 11,00 11,05 1,25 14,30 1,35 1,40 n,usff | 11,50 1,59 1,60 - 1,65 170 1,75 180
TOELICHTING
© Hw 1956 dd 7,64;@0 9 maart.
| a _ A
x  Hw 1957 dd 2 mgoort. De Ingenieur BETREKKINGSLUNEN VOOR Nota 59.4
FHW dd {4 en 15 februari. | A '
8¢, ; ) , e Uy gt PEILSCHALEN UITERWAAR .
v HwWo 195 {Z‘H‘\M d.d. 27 en 28 februari en 1,2 en 3 maart. 7+ , B met 16 bylagen
Ls - | | | DRIEL | ,
E RUKSWATERSTAAT [Cet[CoclCaz] 09992 19
| Dir bovenrivigren .
| afd. Studiedignst AN 5]' B3| 61.546
1 ”




Q Ps (4+5 )| Ps(2+3)|Ps(6+7)| ah h C(m"*/fmg ?\((ig;m)
. 3 . . A
(in m/seq) gem.ws | gem.w.s | gem ws [ (in mm) (in m) (Q=E>.h.CVh—L) (cmyjsec) {8109‘—%‘
70 |*{1.198|+ti1.202 [+41193 9 2.008 38.3 21.8[ 8.0
[OO0 | *+{1.350 |+i1.358 |+ 11.346 12 2160 425 1297 1.3
130 |[+11.478 |H11. 4090 |+11.478 |2 12288 50.6 56.6 4.7
160 +1.590 [*H1.604 |+ 11.588 {6 [2.400 50. 4 4.3.0 3.2
190 {+11698 [ +{1.714 [TI1.694 20 |2.508 50.1 489 5.0
210 |HHL.770 1 t11.785|+11.702 22 |12.580 50.5 52.6 L. 8
240 |Hi1.878 1+ 893} +11.869 24 | 2.688 52.0 576 L. 2
Gemiddelde ter‘reinhoogte:
NNAP +949 m
Gemiddelde baanbreedte 155 m
Baanlengte 525 m '
/ﬁ,,De ingenieur | TABEL 4: C- en h~-WAARDEN Nota 59.4
Gelekc;n: /Gzconir. Gaez, B VERSCHILLENDE AFVOEREN E)LJICICJZ ”—l
47 |.#/L 541 RW.S. Dir. Bovenrivieren afd. Studiedienst A1l 61 .547




Vola- hoogte shelheid _ o 5 2
o tboven de | X =log Z | in  |VaX---X|W=Y-Y| V W VW | eV | Ry = EY Y 4958
bodem=Z cm/sec=Y >V
; _IV.W. _
1 15 1 476 P8 -0.773 | -14.61i5| 0598 | 213.598 | 11.297 Ry = 2 0.4939
2 30 | 477 23 -0.472 | — 9615 | 0223 92 4L 48| 4538 N
Sy = %,:0.556
3 50 1699 28 -0250 1 - 4615 0.062 21.298| 14154
yw?
4 65 1.813 59 ~0.136 | - 1615 | 0.018 2608| 0220 Sy = =Y =6.69
5 80 {.903 30 | —0046 | - 26i5| 0002 6838 | 0120 M S VW _ 098
{svi{zw?}
6 95 1.9768 33 +0029 | +0.385 | 000 0148 | 0.0 14
0.057
7 10 2.041 32 | +0092 | -0615| 0008 0.378 2 = 1.949
8 125 2.097 36 +0148 | +0.385 1 0.022 14581 0.501 S = 30 615
9 140 2146 38 +0.197 | +5.385 | 0.039 28998 | 1061 h = 2 20m
{0 155 2190 37 +0.241 | +4.385 | 0.058 19.228 | {.057
Vb3 e
I 170 2.2 31 39 +0.282 | +6.385 | 0.080 40768 | 1801 Ry = = )] =335 (0 K
. K log e
i2 190 2.279 38 +0.330 | +5.385 | O.1i4 28998 | |.777
(3 205 2.312 41 +0.363 | +8385 | 0.1%2 | 70.308| 3.044 |, Vergelyking snelheidsverticaal: Y-Y=Ry (X-X )
T X = S Y o= y vi=| v wi- £ (+V.W)=| Z(-Vw)= of ¥=1958 X -5.53
25,342 | 4240 1.354 | 537.074 | 26.581 | 0.057
_ M of Vz = 1958 log Z-5,53
X =1,949 | Y=32615 SV.W = 26524

Zg =195 cm (uit @, zie blz. 6)

k = 585 cm
_p Deingenieur | TABEL 5: UITGEWERKTE SNEL-| Nota 50.4
e T Teem—Tea] HEIDSVERTICAAL (METING I) bilage 15
A1 Ll 541  RW.S. Dir. Bovenrivieren afd. Studiedienst A2 | 61.548




300 _ 300 i 300 — | ——
I IE“{ L B | ;]]I |
| ! % |
200 A 200 | £ M I R 200 | 'E{f
: i i+
} | | /
F A :
i J f
100 +/ 100 | o 100 + {
@0 + Q0 i 90 / M
80 I3 80 / &0 . "
70 / 70 . ( (o) | [+ i
5 60 a 60 » 60 EEE
g 50 / 50 / S0 Ly
5 o / 40 | | 40 |
& / . [ - o +/
© . ./ S
; / -
U 20 20 AR A : 20 : | |
‘ / % |
£ ' B 7 *
v . ‘ |
T [ | | / |
0 40 . 10 - | 10 | L ]
0 0 30 50 70 %0 10 30 . 50 70 90 10 30 50 70 90
5 Snetheid n cm/jsec — = .
T 300 300 Uit de logarithmische sneiheidsverticaal v=%¢ InZ is C,de
c Ihiva L s g coefficient van de Chezy voor die verticaal te berekenen.
5 i #+ +*y De ingetekende snelheidsverticalen ziyn als regressie—
> 000 F [+ ' 500 Ny lijnen (VZ =alog z +b) bepaald uit Snelheidsmetingan
2 f.. | met gen Ottmolen (100 omw. per meetpunt).
d | + z :hoo?\tcz boven bodem(cm]; Z,:-ruwheidsmaat;
s f . v, :snelheid ter hoogte z{cm/sec); ¥ : const van v.Kdrmdn;
2 7 v :gemiddelde snelheid (cm/sec); vy : schuifspanningssnelh.
D 160 ! 100 s GEGEVENS EN UITKOMSTEN BEREKENINGEN
0 <0 20 / Meting I I I | Iv vl
T 38 /L ?g / Datum 15-2758] 26-2758] 1-3-58 | 1-3-56 | 2-3-58
70 / I 7 Tijd 515 [11.30K [40.90h | 15.00h | 1630 h
I / / —  Afst. uit binnenkruin {122 m (43 m | 8im!| 9% m | 3®m
50 | = 50 Waterdiepte {cm) 220 | 225 | 235 | 265 | 225
40 Y 20 /s Germidd w.s. (ps 45 | 1135 | 41587 | 11751 14,767 | i1.74°
| Cl(regrfzssiq—coéFF) 19.58 2247 | 2009 | 21,39 | 24,55
20 | / 20 b =553, 500 1543 ;14,12 | -3.10
- 7 i Correlatie-cogff. 10,984 | 0,986 {0,850 0,962 | 0,970
_ v in cm/sec 39 -1 475 55,0 96,6 49,3
o0 o0 / Middelb. fout (cmjsed 144 | 1.47 | 558 | 245 | 2.64
. zZ, in cm L4195 10,592 10477 10.213 [ 134
L / i Verhang T 335.107*%438.10 12 133010-4%2{3,31 1045311042
+ 50 70 op C_in m%/sec voor W=04129% | 38,7 | 48,4 | 479 | 33,4
k (cm) 1585 | 178 [ 531 69 | 3973
10 10 , De ingepieur o (- OVERZICHT Nota 59.4
10 30 50 70 90 . . 10 30 Getekend Gécohtr. Gezl. SNELHEIDSVERTIKALEN bgque 1)
Snelheid in cm/sec AN ﬁ’/ R.W.S. Dir. Bovenrivieren afd. Studiedienst A2 | 61.549




