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Dit rapport beschrijfft het afstudeeronderzoek dat ik heb uitgevoerd voor de
studie Civiele Techniek bij de afdeling Waterbeheer aan de Universiteit Twente. Na
eerst vier jaar Civiele Techniek gestudeerd te hebben aan de HTS te Zwolle en twee
jaar Civiele Techniek aan de Universiteit Twente, markeert dit rapport het einde van
zes jaar studeren. Hoewel ik hiermee het leerproces aan een onderwijsinstelling
beéindig, hoop ik en verwacht ik niet dat ik nu alles weet. [k heb een mooie basis
gelegd in mijn opleiding, maar het echte leerwerk gaat nu beginnen: werken.

Zonder hulp van mijn afstudeercommissie had dit rapport niet kunnen worden
tot wat het nu is. Daarom wil ik Marijke Visser van Waterschap Veluwe, Freek Huthoff
van de Universiteit Twente en Denie Augustijn, eveneens van de Universiteit Twente,
hartelik bedanken voor het uitstekende begeleidingswerk. Marijke: lk stond altijd
versteld hoeveel tijd je vrij wilde en kon maken als ik weer vragen of opmerkingen
had. Je was altijid meedenkend en hebt me interessante inzichten gegeven. Freek:
Met name de mailwisseling die we op een gegeven moment hadden betreffende je
ruwheidvergeliking vond ik erg interessant en leerzaam. Mooi moment vond ik dat je
een mailtie ferugstuurde met de tekst: “Hoi Wilgert, Je hebt gelijk! Grisse Freek”.
Denie: In 2004 na de Mastervoorlichting heb ik je gesproken over de mogelijkheden
van de opleiding. Mede dankzij die voorlichting heb ik gekozen voor de Universiteit
Twente. Toevallig werd je mijn afstudeerdocent en evenals bij de vakken die je aan
mij hebt gedoceerd, was je ook bij mijn afstuderen zeer betrokken en enthousiast.
Met name het grondig nalezen van stukken die ik had geschreven en het leveren
van opbouwende kritiek hierop zijn dit afstudeerwerk zeker ten goede gekomen.

Verder wil ik de werknemers bij Waterschap Veluwe bedanken voor de
gezellige en uitstekende werksfeer gedurende mijn afstuderen. In het bijzonder wil ik
daarbij landmeter Wim Ebbink noemen, die gezorgd heeft dat Sobek net even wat
sneller op mijn pc werd geinstalleerd dan bij afdeling 1&0O eerst de bedoeling was.
Modelleur Ans Elffrink, waarmee ik met name in het laatste deel van mijn afstuderen
een kamer deelde: je hebt me wat liefde voor de flora bijgebracht. De Smeerwortel
is inderdaad een bijzondere plant.

Apeldoorn, augustus 2006

Wilgert Veldman
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In 2002 is in Nederland de Flora- en Faunawet aangenomen. Deze wet heeft
als doel de Flora en Fauna in Nederland te beschermen en heeft direct betrekking
op de waterschappen in Nederland. In de Flora- en Faunawet worden namelijk
restricties gelegd op het tijdstip waarop watergangen onderhouden mogen
worden. Voor het maaien van de berm en schonen van de watergang, verder te
noemen als maaien van de watergang, stelt de Flora- en Faunawet dat dit niet
meer mag gebeuren voor 15 juli. Slechts onder strikte voorwaarden mag afgeweken
worden van deze bepaling. Juist in het groeiseizoen van de vegetatie mogen de
watergangen niet worden gemaaid. Het probleem dat hierbij optreedt is dat de
watergangen dan dichtgroeien met vegetatie. Onduidelik is of deze vegetatiegroei
in de watergangen problemen oplevert ten fijde van natte omstandigheden.
Vegetatie zorgt namelijk voor een verhoogde ruwheid in de watergang en bij een
foenemende ruwheid, zal ook de waterstand stijgen in een watergang. Het is echter
niet bekend hoe sterk deze waterstandstijging is en of dit tof wateroverlast zal leiden.
De cenfrale vraag van dit onderzoek is dan ook of Waterschap Veluwe de
watergangen moet maaien of niet voor 15 juli, om wateroverlast te voorkomen.

Het beheersgebied van Waterschap Veluwe bestaat voor een deel uit
hellende, vrij afwaterende beken en sprengen en een deel uit watergangen in lager
gelegen poldergebied. Problemen omtrent de Flora- en Faunawet worden met
name in de lager gelegen poldergebieden verwacht. Op deze gebieden
concentreert zich het onderzoek. Het riviertie de Fliert wordt daarbij als
onderzoeksgebied genomen, aangezien daar geliktijdig met dit onderzoek een
begroeiingproef wordt gehouden.

De berekeningen voor dit onderzoek worden gedaan met een
ruwheidvergeliking voor de vegetatie. In die vergelijking wordt de vegetatie in de
watergangen op een bepaalde manier beschreven. Daarmee wordt de waterstand
berekend. Om te bepalen wat de meest ideale ruwheidvergeliking is, zijn acht
verschilende methoden met elkaar vergeleken: de traditionele methoden van
Chézy en Manning, de methode van White-Colebrook, van De Bos en Bijkerk,
Griffioen en Pitlo, Rijkswaterstaat, Huthoff en als achtste methode, de methode van
Baptist. Voor verschillende vegetatiestadia in een standaard watergang, zoals die
veelvuldig voorkomen in het beheersgebied van Waterschap Veluwe, zijn met deze
acht vergelikingen berekeningen gedaan. De methoden van Baptist en De Bos en
Bilkerk komen bij deze berekeningen bijzonder goed met elkaar overeen. De
methode van Baptfist is een betrouwbare methode, aangezien deze gebaseerd is
op 177 stroomgoot experimenten uit 10 onafhankelijk studies en 990 datasets. Bij
lage waterstanden geeft de methode van Baptist een hogere ruwheid dan de
meeste andere methoden en bij hoge waterstanden een lagere ruwheid dan de
meeste overige methoden. De methode van De Bos en Bijkerk geeft dezelfde
resultaten als de methode van Baptist. Aangezien de methode van De Bos en Bijkerk
standaard is opgenomen in het modelinstrumentarium Sobek Rural, wordt gekozen
voor de methode van De Bos en Bijkerk. Immers, met Sobek Rural worden de
berekeningen voor dit onderzoek vitgevoerd.

Om te bepalen hoe gevoelig een laag gelegen poldergebied is voor
vegetatiegroei in watergangen, is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd. Deze
gevoeligheidsanalyse omvat vijf verschillende ruwheidscenario’s, oplopend van een
gladde naar een begroeide watergang, en é verschillende neerslagsituaties: buien
van 8 dagen met een statistische herhalingstijd van 1, 10, 25 en 100 jaar, een 2 mm
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per dag bui en een werkelijk gevallen bui in 2005 in het Gelderse plaatsje Eerbeek.
Combinatie van de ruwheidscenario’s en buitypen levert dertig verschillende
scenario’s op. Uit de gevoeligheidsanalyse blikt dat het laaggelegen poldergebied
voornamelik gevoelig is voor piekbuien. Wanneer de ruwheid gelijktijdig wordt
verhoogd bij een piekbui die eens in de 10 jaar voorkomt en de bui die gevallen is in
Eerbeek in 2005, stijgt de waterstand ten opzicht van het goed onderhouden
scenario bij de piekbui beduidend meer.

Volgens het Nationaal Bestuursakkoord Water moeten de watergangen in
gebieden met grasland worden gedimensioneerd op een bui die eens in de 10 jaar
voorkomt. Met dit buitype wordt daarom gezocht naar oplossingen om de
waterstand op hetzelfde niveau te krijgen als het niveau wanneer de watergangen
goed onderhouden worden. Op basis van de huidige maaifrequentie is bepaald
welke ruwheid de Fliert werkelijk zal hebben als besloten wordt de watergangen niet
tfe maaien voor 15 juli. Dit ruwheidscenario is in combinatie met de piekbui die eens
in de 10 jaar voorkomt doorgerekend. Het verschil tussen de waterstand van dit
scenario en de waterstand die de Fliert heeft wanneer de watergangen goed
onderhouden worden, is de taaksteling die gehaald moet worden. De
dichtgegroeide watergangen hebben een waterstandstijging van gemiddeld 20 cm
tot gevolg.

In eerste instantie was vanuit de gevoeligheidsanalyse het idee geopperd om
de duikers in de Fliert te verbreden. Het verbreden van de duikers heeft echter
amper effect. Zelfs het verwijderen van deze duikers leidt niet tot waterstanddaling,
maar op sommige locaties zelfs tof een waterstandstijging. Dit wordt veroorzaakt
doordat de duikers zelf van beton zijn en een lage ruwheid hebben dan de
dichtgegroeide watergangen. Worden deze duikers weggehaald, dan komt een
veel ruwere watergang daarvoor in de plaats waardoor de waterstand stijgt. Hieruit
kan geconcludeerd worden dat het van belang is dat de duikers goed
onderhouden worden.

Vervolgens is geprobeerd om de taaksteling te halen door de Fliert te
verbreden. De waterstand in de Fliert zal zakken naar het gewenste niveau als deze
wordt verbreed variérend van 0,75 m in het bovenstrooms gedeelte van de Fliert, tot
lokaal 4,0 m. Deze verbredingen kunnen worden ingericht als natuurvriendelijke
oevers. Eventuele andere oplossingsrichtingen moeten in het kader van het
Waterbeleid voor de 21 eeuw staan. Dit is een advies van de Commissie
Waterbeheer 21 eeuw die een driefrapsstrategie hanteert voor het omgaan met
waterproblematiek. Deze drietrapsstrategie houdt in dat in eerste instantie overtollig
water moet worden vastgehouden, vervolgens moet worden geborgen en als deze
twee te weinig opleveren, afgevoerd moet worden. Een mogelikheid van bergen is
het creéren van retentiegebieden langs de Fliert, die in fijden van veel water
gecontroleerd onder water kunnen worden gezet. Ook het realiseren van
natuurvriendelike oevers door de Fliert te verbreden is een vorm van berging.

Aan het einde van dit onderzoek kan dus geconcludeerd worden dat
wanneer de Flora- en Faunawet nageleefd wordt en de watergangen niet gemaaid
worden, maatregelen genomen moeten worden om wateroverlast te voorkomen
en te voldoen aan de norm die gesteld is in het Nationaal Bestuursakkoord Water.



MAARIEN OF NIET?

PrOJECIGEGEVENS ...ttt cerreeeces et e sessseeesesssneesesssseessssstasssssssesssssnsassasnnsensssnnes i
VOOIWOOTI .....cuuiiiiiiiiniiiieiinieisienesateesatesessesssssessssssesasesossesssasesesessssssessssassssssssasesessssssasasesassssases iii
SAMENVATING ...ttt sae e e s e s sae e e s s s saee s s e s see s s s sseaaessssnasesssnaasssnssnaann iv
SYMDBOIENIIST ...t ree e s e ae e e s e s saee e s e s sae e e s s s sea e s s s sna e e s s snaaessnsnaans viii
LI (1 1=YTe [T T T OO PO PRSP RRSPPRPPRR 1
1.1 AGNTIEIAING .ttt ettt et ettt e te e te e te e be e be e beesasesas e be e bs e beeaseenseeeseenes 1
1.2 [ re] o] 11T a N 1= [T e TSRS 3
1.3 ONAEIZOEKSAOE! .ttt sttt sttt sbe bt e b sbesaeenees 4
1.4 LEESWIIZET ittt ettt et et st e st e st e s et e s st e s saesatesatesaeesbeesreessaesreesseenreennes 4

2  GebiedsbesCRIJVING ......ccooiiieireiccctteecreecccereeecsreeeesssaeeeesssseeeessssneeesssssesssssasesesssnnnees 5
2.1 Beheersgebied WaAtersChAp VEIUWE ... 5
2.2 ONAErZOEKSGEDIEA .....uoiiiieiiieeeeee ettt ettt ettt te et e be e teeteeabeenveeaseensean 7
2.2 T DB FIEIT ettt ettt ettt ettt e e te e teeteebeebeenbeebeeteenren 7
2.2.2  BegrOCINGPIOET ..ottt ettt ettt ettt e te et ebeebeeaeenrean 7
2.2.3  KUnSTWerken in de FIIEIM ...ttt ettt e 8
2.2.4  BUSSIOO c.uiiiciiiciee ettt ettt et et e e bb e et e e s ba e e baeebbeerbae e bbeearaeearbaeeraeenes 9

3 RUWhEIAVErgelifKing ......ccooceeiiiieiieceeeccceeeecceeeeccceee e scseeeesessaeee s s saeeessnneessssnnesasssnneens 10
3.1 Modellering van vegetatieruwheid ... 10
3.2 Bestaande MethOEN ..ot 11
3.2.1 Standaard ruwheidvergeliKiNngen ...t 11
3.2.2 Ruwheidvergelikingen voor vegetatie ... 12

3.3 Ruwheidbeschrijvingen in SOek RUMQL.........ccveiiiiieiieiceeeeeeeeeeeeteee e 15
3.4 Te gebrUiken METNOAE . ... .ttt et e 16
B4.T  VEIGEITKING ittt ettt ettt et e e s te e s te e et e be e be e teenteenaeees 17
Bih.2  KEUZE .ottt ettt e e e st e s te e e tv e e s et e e s aba e e bb e e tb e e ataestbeesabee e bae e traeaaaaeas 22

4  Gevoeligheidsanalyse ... iiiiereiirceeeeccceeeeecreeeeecsneeesessaeeessssaeesesssasessssnnesssssnneeas 23
4.1 SODEK RUMOI ...ttt sttt st ettt bt esbesaeennens 23
411 RAINFAI-IUNOT ettt sttt s eneas 23
4.1.2  CRANNEI FIOW ettt ettt ettt sttt sbe s et e b e sbeeaeenean 24

4.2 DE FlIEM iN SODEK ..ttt ettt ettt et e beebeeaveearean 24
4.2 1 INHEIE SHHUATE .ottt et 25
4.2.2 RONAVOOIWOAIAEN ..eiiiiiiciiieeiieeiee ettt este et esveesveeebaeeeseessseesssasssbaeessseessseessseesssenas 25
4.2.3 GEMAIEN €N STUWEN ..ottt ettt e e ba e e tae e b e e taaesaaea s 26

4.3 NEEIS OGS CENANO S eeiieeiieieeie ettt ettt e ete et e et e eete e te e teeteeteeete e se e seenseeaseenseenseenseensean 27
4.3.1  STATSHSCNE BUIEN ..ottt et as 27
4.3.2  CONSTANTE BUI eeeiiiiiiiiieieeeeee ettt sttt sttt enean 28
4.3.3  WETKEITKE BUI .ottt ettt st eneas 29

4.4 RUWRNEIASCENAIO'S ..ttt ettt ettt st ettt ebe et et sbesaeeneas 30
4.5 COSES ettt ettt ettt ettt et e e st s he e st et e s bt s h e et et e sh e e a e et e bt e at et e teeheebe e st entesheeaeentenbeeaeentens 30
4.6 MOAEITESUTOTEN ...ttt ettt st sbe b aeens 30
4.6.1 MoXimale WOTErstANAEN......coeiiiiiieeeeeeeteee ettt s 31
4.6.2 WaterstaNA N Tttt ettt et e e ee e e ete e e te e e e e aeeeis 34

. 3T B 1Y o1 1= T T T USSR P 36



MAARIEN OF NIET?

B.8.4  HYSTEIESIS ..ottt ettt e et e et e et e e aae e e e te e e ae e e taeeaeeeaeens 37

4.7 ANQIYSE & CONCIUSIE ..ottt ettt et eee e e eeeaeeeeaveeeaeeeeareeeree s 38

5  OPlosSINGSHChIINGEN ...ttt ecseee e sesaee e sssraeeessssaeesssssnesssssanesssssnneeas 42
5.1 BASISSCENAINO ..ttt sttt sttt sbe et e st e s besaeestenbesbesaeenean 42
5.2 TAOKSTEIING ettt ettt et e e et e e ae e te e beesbeesbeseaesssesssesssesnsesnsenns 43
5.3 DUIKETS ntieteeeietete ettt ettt et sttt et e e st e e st e s e sesseessessesseeseessessasseasaassessansesssessensensanssansan 44
5.3.1  DUIKEIS VEIGIOTEN ..ttt ettt ettt ettt e e et as e te e aeeeseaes 44
5.3.2  DUIKEIS VEIWIIAEIEN ...ttt ettt ettt te st e s s e e be e seeeaeeess 45

54 WaterganNQgen VEMOTEAEN .....c.uvieiiecieeceeeeeetee ettt ettt et ve s re e s ve e savaeeaes 46
5.4.1  UNIfOrM VEIOTEAEN ..ottt sttt et et be b seesaens 46
B5.4.2  FINETUNING ittt ettt ettt e te e be et esteesteeete e be e beeeteaeseenseeees 48

5.5 Overige MOGEIKNEAEN ......ooouiiiieece ettt 52

6 Conclusies & AANDEVEIINGEN..........iiiecrieieceeeecreeeeecreeeessreeeesssneeessssasessssasesssssnees 54
6.1 CONCIUSIES ettt ettt ettt ettt et sb et e b s st et e s te s bt e st estensesbeeaeensenbesaeeneans 54
6.2 AGQNDEVEINGEN ..ottt ettt e ete et e e teeveeteetaeeaaeeaseeaseeaneens 55

7 LHEIQEUUITST ..o ettt e e ee e e e s ae e e e ae e s e s aea s e s s sna e e s s snaaas 57
Bijlage I: Maximale waterstanden. ...ttt e e e see e s e aea e e e 59
Bijlage Il: Waterstand in Hijd ...ttt e e e cesrneeeessaeeeesssaneesessnnnasaaes 62
Bijlage lll: Debiet in Hijd.......cccoiiiririeeeeecctteccceececrerececsnreeeessareeessaneeeessaneesssssnnesessnnnasanns 71
BiJlAIgE IV: DUIKETS .....ceoeeeeeieeetieecceteeecneeeeesseeeeesssneesesssnnesssssnnesesssssesessaseesssssssessssrnsesasssnsasasss 80
Bijlage V: Verbreding FlIer ........... . eeectieccetteccceeeeecrnreeecsraeeeeessneeeesssseeessssseesessnnnasses 81
BIiJIAgE VI BUIEN ......ceeiieeeeiecceteecccttececneeeeessaeteeesssneeseessnnesesssnsesssssnsessssssessssssssasssssnsasssssnsanases 84



Symbolenlijst

Symbool

A
Al
A2
An
An
B
C
Co
Cd
Cv
D

= Q

Ksz

<X sz<<v©
o

Beschrijving

Natte opperviak van dwarsdoorsnede profiel

Natte opperviak onbegroeide gedeelte

Natte opperviak begroeide gedeelte

Natte opperviak subsectie 1

Natte oppervlak subsectie 2

Breedte watergang op de bodem

Chézy weerstandcoéfficiént

Chézy weerstandcoéfficiént van de bodem
Weerstandscoéfficiént (eng: drag coefficient)

Chézy weerstandcoéfficiént van toplaag vegetatie
Stengel diameter vegetatie
Zwaartekrachtversnelling; 9,81 m/s?
Weerstandcoéfficiént in De Bos en Bijkerk vergelijking
Waterdiepte

Waterspiegelverhang

Waterspiegelvernang onbegroeide gedeelte
Waterspiegelvernang begroeide gedeelte
Vegetatiehoogte

Von Karmann constante; 0,41

Manning weerstandcoéfficiént

Manning weerstandcoéfficieént onbegroeide gedeelte
Nikuradse zandruwheid

Strickler weerstandcoéfficiént

Strickler zandruwheid

Ruwheidhoogte voor ruwheid toplaag vegetatie
Dichtheid vegetatie

Natte omtrek van dwarsdoorsnede profiel

Natte om trek onbegroeide gedeelte

Hydraulische straal, R = A/O

Hydraulische straat onbegroeide gedeelte, Ri = Ai1/Oq
Afstand tussen vegetatie onderling

Stroomsnelheid in langsrichting van watergang
Percentage onbegroeide dwarsdoorsnede watergang
Weerstandswaarde vegetatie

Aantal uren dat neerslag duurt

Percentage gevallen neerslag na x aantal uren

MAARIEN OF NIET?

Eenheid

(m?]
(m?]
(m?]
(m?]
(m?]
(m]
[m1/2/5]
[m1/2/5]
[-]
[m1/2/5]
(m]
[(m/s?]
[1/5]
(m]

[-]

[-]

[-]

(m]

[-]
[m]/B/S]
[m1/3/5]
(m]
[m1/3/5]
(m]

(m]
(1/m?]
(m]

(m]

(m]

[(m]

(m]
[m/s]
(%]
[m/s]
[uren]
(%]



MAARIEN OF NIET?

Aanleiding

De laatste decennia is in Nederland en Europa het besef steeds groter
geworden dat natuur een schaars goed is. Stond voorheen de natuur in dienst van
de mens, zo staat tegenwoordig steeds meer de mens in dienst van de natuur.
Natuur moet beschermd worden tegen de activiteiten van de mens, is de alom
heersende opvatting. Om vorm te geven aan de natuurbescherming, wordt op
Europees niveau beleid uitgestippeld: het Europese natuurbeschermingsbeleid. In
Nederland moet dit Europese natuurbeschermingsbeleid worden geimplementeerd.
Hiertoe is in april 2002 de Flora- en Faunawet van kracht geworden [1]. Deze weft ziet
foe op de instandhouding van plant- en diersoorten in Nederland. In deze Flora- en
Faunawet is  natfuurvriendelik  werken uitgangspunt. Samen met de
Natuurbeschermingswet is de Flora- en Faunawet de Nederlandse invulling van het
Europese natuurbeschermingsbeleid. De Nafuurbeschermingswet ziet toe op de
bescherming van natuurgebieden, fterwijl de Floro- en Faunawet toeziet op een
duurzame instandhouding van plant- en diersoorten in Nederland.

Naast een aantal verbodsbepalingen beschrijft de Flora- en Faunawet ook
voorwaarden waaronder bepaalde handelingen verricht mogen worden. Deze
voorwaarden worden strenger naarmate de activiteiten ingrijpender worden voor
de desbetreffende omgeving en de aanwezige planten- en diersoorten meer
bedreigd worden in hun voortbestaan. Sommige activiteiten zijn echter weer
vrijgesteld wanneer wordt gewerkt volgens een door de Minister van Landbouw,
Natuur en Visserij goedgekeurde gedragscode.

Eén van de handelingen die volgens de Flora- en Faunawet nog onder strikte
voorwaarden mag worden uitgevoerd, is het maaien van bermen en schonen van
de watergangen. Deze twee activiteiten samen wordt ook wel het maaien van
watergangen genoemd. In maart 2005 heeft de Stichting Toegepast Onderzoek
Waterbeheer, STOWA, een werkdocument opgesteld voor de verschillende
waterschappen in Nederland ten aanzien van de Flora- en Faunawet [2]. Dit
werkdocument is een uitwerking van de Flora- en Faunawet tot een handzaam
document met praktische bepalingen en richilijnen. Hierin is een gedragscode
uviteengezet hoe onder andere omgegaan moet worden met het maaien van
‘kruidachtige vegetaties op bermen, diken en schouwpaden’ en het ‘schonen van
waterlopen en oevers'. De gedragscode stelt met betrekking tot
maaiwerkzaamheden op bermen, diken en schouwpaden dat deze in principe
alleen uitgevoerd mogen worden nd 15 juli of véér 15 maart. In de periode van 15
maart fot 15 juli vindt namelijk grotendeels de voortplanting plaats van vogels,
amfibieén en reptielen en zetten de meeste planten zaad. Voor het schonen van
watergangen stelt de gedragscode dat dit in principe alleen uitgevoerd mag
worden in de periode van 15 juli fot 1 november met voorkeur voor de maanden
september en oktober. Deze periode valt tussen de voortplanting en winterrust van
vissen en amfibieén. Daarncast hebben in deze periode vrijwel alle water- en
oeverplanten zaad gezet.

Wilgert Veldman| 1
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Eventueel mogen vanaf 1 juni de bermen en watergangen respectievelijk
worden gemaaid of geschoond, mits bepaalde plantensoorten worden gespaard
en broedende vogels worden onitweken @ tijdens de maai- en
schoonwerkzaamheden. In de periode van 15 april tof 1 juni mogen alleen maai- en
schoonwerkzaamheden rond en in watergangen worden ondernomen wanneer dit
strikt  noodzakelijk is. Hierbij kan gedacht worden aan een buitensporige
plantengroei waardoor het schouwpad naast een watergang niet meer voldoende
begaanbaar is, wat consequenties heeft voor de bereikbaarheid van de
watergang. Het schonen van watergangen mag in deze periode alleen
plaatsvinden wanneer dit voor de doorstroming strikt noodzakelijk is. Het is echter
ook mogelik dat het maaien van bermen, diken en schouwpaden pas na 15
augustus mag plaatsvinden. Dit komt voor wanneer wordt vermoed dat
Kwartelkoningen, dit is een bepaalde vogelsoort, broeden in de desbetreffende
berm. In figuur 1 zijin de data weergegeven waarop activiteiten wel of niet
vitfgevoerd mogen worden inclusief de vegetatiegroei en neerslaghoeveelheid
gedurende het jaar. In figuur 1.1 is te zien daft juist in de periode waarin de sloten niet
gemaaid mogen worden, de vegetatie sterk groeit [4]. De neerslaghoeveelheid is
ook weergegeven in dit figuur [3]. Uit figuur 1.1 kan opgemaakt worden dat de
watergangen niet gemaaid worden, juist wanneer dat wel noodzakelijk is voor de
doorstroming.
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Figuur 1.1: Grafiek met tijdsblokken waarop het maaien en schonen van watergangen

foegestaan wordt, groene blokken, verboden is, rode blokken, tfoegestaan is onder
bepaalde voorwaarden, lichtgroen, en alleen toegestaan is onder een zeer beperkt
aantal strenge voorwaarden, oranje. De blauwe curve geeft de mate van intensiteit van
neerslag weer per maand gemiddeld over Nederland tussen 1971 en 2000. De groene
curve geeft de vegetatiegroei weer door het jaar heen in percentages begroeiing van de
watergang. [3] [4]
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Probileemstelling

Waterschap Veluwe
heeft als primaire taak te
zorgen voor een gedegen
waterbeheer. Eén van de
taken die daarbij hoort s
verantwoord peilbeheer. Het
beheersgebied van Water-
schap Veluwe bestaat voor
een deel uit hellende vri
afwaterende beken en voor
een deel uit watergangen in
laaggelegen poldergebieden.

Om ervoor te zorgen dat
de laaggelegen polder-
gebieden in het beheers-
gebied van Waterschap Ve-
luwe niet inunderen wanneer
sprake is van regenval, is het
van belang dat de water-
gangen het regenwater af-
voeren naar de gemalen die
het overtolige water het
gebied uitpompen. Hiervoor is echter wel voldoende doorstroming en
fransportcapaciteit van de watergangen nodig. Voornamelik de watergangen die
gelegen ziin in de laaggelegen poldergebieden groeien in de loop van het jaar
dicht met water- en oeverplanten. Deze water- en oeverplanten zorgen voor een
steeds grotere ruwheid en obstructie in de watergangen naarmate de planten
groeien. Door deze obstructie en verruwing in de watergangen stijgt de waterstand.
Door het maaien (hiermee wordt het maaien van de berm en schouwpaden als ook
het schonen van de watergang bedoeld) van deze water- en oeverplanten, wordt
een goede doorstroming en capaciteit door en van de watergangen
gewaarborgd. Hierdoor kan het gewenste waterpeil door het jaar heen worden
gehandhaafd. Juist in het groeiseizoen van de planten in de watergang worden de
watergangen gemaaid. In deze periode is namelijk de invloed van de vegetatie in
de watergangen op de waterstand het grootst, zie figuur 1.1. Met de komst van de
Flora- en Faunawet worden echter beperkingen opgelegd aan het tijdstip van
onderhoud aan de watergangen. Juist in het groeiseizoen van de planten, van half
maart tot half juli, mogen de watergangen niet worden gemaaid. Dit heeft mogelijk
nadelige gevolgen voor het peilbeheer van Waterschap Veluwe, doordat de
waterstand mogelik zal stijgen door de toenemende ruwheid en obstructie in de
watergangen veroorzaakt door de water- en oeverplanten.

Figuur 1.2: Maagien van een watergang. Voor
deze smalspoortrekker, die de berm van de
watergang maait, gaat nog een smalspoor
frekker vuit voorzien van klepelmaaier en
maaibalk om het schouwpad waar deze
frekkers op rijden te maaien.

Bij Waterschap Veluwe is momenteel niet duidelijk wat de consequenties zijn
wanneer de Flora- en Faunawet wordt nageleefd. Vanuit het veld, onder andere
van de peilbeheerders, heerst de mening dat wanneer de planten in het
groeiseizoen niet worden gemaaid in de watergangen de waterstanden
onherroepelijk zullen sfijgen tot onaanvaardbare hoogtes en wateroverlast zal
optreden. Hier is echter nog geen onderzoek naar gedaan. Het grootste probleem
dat hierbij een rol speeltf, is dat niet exact bekend is wat de invioed is van de
vegetatiegroei op de waterstand in de watergangen in de laag gelegen
poldergebieden. In het algemeen, bijvoorbeeld bij rivieren, kan gesteld worden dat
een grotere vegetatieruwheid zal leiden tot een hogere waterstand. De vraag is
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echter of dit ook geldt voor de vaak langzaam stromende sloten en kanalen in de
loag gelegen poldergebieden in het beheersgebied van het Waterschap Veluwe.
De vraag vanuit Waterschap Veluwe is dan ook of de naleving van de Flora- en
Faunawet problemen oplevert ten aanzien van het huidige peilbeheer in de laag
gelegen poldergebieden en zo ja, hoe groot deze problemen zijn en hoe vervolgens
deze problemen opgelost kunnen worden. Zodoende kan Waterschap Veluwe
zorgdragen voor zijn primaire taak als waterbeheerder.

Onderzoeksdoel

Naar aanleiding van de probleemsteling kan de doelsteling van het
afstudeeronderzoek worden opgesteld. Het hoofddoel van dit afstudeeronderzoek is
bepalen of het verantwoord is vanuit het oogpunt van waterkwantiteit om de
watergangen in de laaggelegen poldergebieden niet te maaien. De vraag die
hierbij centraal staat is fevens de titel van dit onderzoeksrapport: ‘Maaien, of niet?’

Kwantitatief moet het effect worden bepaald op het peilbeheer van het laten
groeien van de vegetatie in de watergangen van de laaggelegen poldergebieden.
Hiertoe wordt met behulp van Sobek een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd waarin
het effect van verschillende neerslagscenario’s en ruwheidscenario’s op het
peilbeheer onderzocht wordt. Deze gevoeligheidsanalyse zal uitgevoerd worden
met behulp van een bestaand Sobek model van een deelstroomgebied binnen het
beheersgebied van Waterschap Veluwe. Wanneer blijkt uit de gevoeligheidsanalyse
dat het niet maacien van de watergangen in de laaggelegen poldergebieden
wateroverlast veroorzaakt, worden mogelike oplossingen aangedragen, zodat de
Flora- en Faunawet zonder problemen door Waterschap Veluwe nageleefd kan
worden. Deze oplossingen zullen voor het gebied waarin ook de
gevoeligheidsanalyse is uitgevoerd bepaald worden en zullen mede bepaald
worden op basis van de resultaten van deze gevoeligheidsanalyse.

Om tot het doel te komen van dit afstudeeronderzoek zijn een aantal
onderzoeksvragen opgesteld. De onderzoeksvragen zijn de volgende:

Wat zijn de kenmerken van het te onderzoeken gebied?

Hoe moet de vegetatieruwheid in Sobek gemodelleerd worden?

Wat kan geconcludeerd worden uit de gevoeligheidsanalyse?

Welke oplossingen zijn mogelijk, wanneer problemen optreden met het
naleven van de Flora- en Faunawet?e

oD =

Leeswijzer

De hoofdstukindeling van dit rapport is gekoppeld aan de vier
onderzoeksvragen. In hoofdstuk 1 wordt het onderzoek ingeleid, waarbij de
aanleiding, probleemstelling en doel uiteengezet worden. Het gebied waarop dit
onderzoek zich concentreert wordt beschreven in hoofdstuk 2, zodat een duidelijk
beeld ontstaat van de situering van het onderzoek. In hoofdstuk 3 wordt bepaald
welke ruwheidvergelijking het beste gebruikt kan worden bij de Sobek berekeningen
die vitgevoerd worden voor de gevoeligheidsanalyse. Deze gevoeligheidsanalyse
komt in hoofdstuk 4 aan bod. In hoofdstuk 5 worden oplossingen aangedragen om
de eventuele negatfieve gevolgen bij naleving van de Flora- en Faunawet te
compenseren. Ten slotte worden in hoofdstuk é de conclusies getrokken van dit
onderzoek en aanbevelingen gedaan.
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Beheersgehied Waterschap Veluwe

Het beheersgebied
van Waterschap Veluwe be-
staat voor een deel uit hel-
lende vrij afwaterende
beken en sprengen en voor
een deel uit deels vri
afwaterende watergangen
in  laaggelegen  polder-
gebieden. In totaal bestrijkt
het beheersgebied een
oppervlakte van ongeveer
136.000 ha en wonen er ruim
415.000 mensen. Het gebied
wordt aan de oostzijde
begrensd door de rivier de
lJssel en aan de noordwest-
zide door de Veluwe
randmeren: Veluwemeer,
Drontermeer, Wolderwijd en
het Nuldernauw. De noord-
grens loopt ongeveer van
Hattem tot Elburg en de
zuidgrens loopt ongeveer
van Eerbeek tot Putten, zie
figuur 2.1. Waterschap Veluwe kent een aantal verdelingen van het gebied. Zo is
voor het onderhoud van de watergangen het beheersgebied verdeeld in 3 rayons:
noord, zuid en west. Op grond van het watersysteem is het gebied verdeeld in
verschillende deelstroomgebieden.

Figuur 2.1: Beheersgebied van Waterschap Veluwe.

Belangrijke watergangen rond het beheersgebied zijn de IJssel en randmeren
aan de westgrens van het gebied. De lJssel heeft een sterke invioed op het
watersysteem van het aanliggende poldergebied in het oosten van het
beheersgebied. Bij een hoge waterstand van de IJssel komt veel kwelwater vanuit
de lJssel dit gebied in. Dit wordt ook wel dijkse kwel genoemd. Dit effect is met name
erg sterk wanneer de waterstand van de IJssel weer zakt. De 1Jssel is echter niet de
enige bron voor kwel. Vanuit het hooggelegen Veluwemassief komt ook kwelwater
het poldergebied ingestroomd.

Belangrike watergangen in het beheersgebied zijn onder andere het
Apeldoorns kanaal en de weteringen gelegen in Noorderlijke |Jsselvallei zoals de
Grote Wetering, Nieuwe Wetering en de Terwoldse Wetering. Het Apeldoorns Kanaal
is oorspronkelik bedoeld voor de scheepvaart vanaf de lJssel naar Apeldoorn.
Tegenwoordig is het Apeldoorns kanaal niet meer bevaarbaar, aangezien de sluizen
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oud en vervallen zijn. Het Apeldoorns kanaal begint vanaf de lJssel bij Dieren,
stroomt naar Apeldoorn en mondt uit fer hoogte van Hattem in de lJssel. De
Weteringen in de Noorderlijke IJsselvallei hebben als functie het overtollige water uit
het poldergebied te transporteren naar het gemaal Veluwe dat dit water op de
lJssel afwatert.

Waterschap Ve-
luwe maakt onderscheid
in A-, B-, of C-wateren. A-
wateren zijn voor het wao-
terschap het belangrijkst.
Deze watergangen wor-
den door Waterschap
Veluwe zelf onderhou-
den. B-watergangen zijn
minder belangrijk dan de
A-watergangen. Water-
schap Veluwe onder-
houdt deze water-
gangen niet, de aan-
liggende eigenaren zijn
verantwoordelijk voor het
onderhoud van deze B-
watergangen. Voorheen
was 1 november de jaar-
lijkse schouwdatum. In
verband met de Flora en
Fauna wet is deze datum
verplaatst naar 1 augus- I e G CNanr
tus. Tijdens de schouw il &t @ T 2 .. f
controleert het water- -& ‘ FJ ¥
schap of de B-
watergangen door de
aanliggende eigenaren
goed zijn onderhouden. SNl o
Ook voor de C- - Ul e
watergangen geldt dat 2 ik
de aanliggende landei-
genaren verantwoorde-
lijk zijn voor het onder- e
houd. Het waterschap i & .5 < et S
freedt echter alleen op  Figyur 2.2: Situering van de Fliert (dikke blauwe lijn).
tegen wanbeheer wan-
neer klachten daartoe aanleiding geven.

&

oy o/

Het afstudeeronderzoek spitst zich toe op de A-watergangen in de
laaggelegen poldergebieden. Het gehele poldergebied van het beheersgebied
van Waterschap Veluwe is echter te groot om studie naar te doen. Om het
rekenwerk met Sobek beheersbaar te houden, is daarom gekozen om een klein
deel van het poldergebied te nemen als onderzoeksgebied: de Fliert, zie figuur 2.2.
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Onderzoeksgebied

Het onderzoek zal zich richten op het deelstroomgebied de Fliert, dat gelegen
is in het hoofdstroomgebied Noordelike |Jsselvallei. Dit deelstroomgebied ligt in het
oosten aan de rand van het beheersgebied van Waterschap Veluwe, zie figuur 2.2.
De locatie van Twello in het totale beheersgebied is terug te vinden in figuur 2.1.

De Fliert

De Fliert, de donkerblauwe lijn in figuur 2.2, begint bij Bussloo en stroomt in
noordelike richting de snelweg Al onderdoor, stroomt oosteliik langs Twello en
mondt na ruim 9,5 km uit in de Terwoldse Wetering die op zijn beurt vitmondt in het
Toevoerkanaal. Vanuit het Toevoerkanaal wordt het overtolige water de IJssel
ingepompt middels gemaal mr. A. C. Baron van der Feltz in Terwolde. De Fliert is een
klein riviertje. Gemiddeld genomen heeft de Fliert een bodembreedte van 1 a 2 m
en een taludhelling van ongeveer 1:1, zie figuur 2.3. Het gebied dat afwatert op de
Fliert heeft een grootte van 1830 ha. Dat is inclusief het gebied dat afwatert op
recreatieplas Bussloo. Het overgrote deel van deze 1830 ha bestaat uit grasland met
een aantal percelen akkerbouw. Slechts een klein gedeelte stedelik gebied watert
af op de Fliert. In het zuidelik gedeelte van het deelstroomgebied en rondom Twello
bestaat de grond voornamelijk uit kalkloze zandgronden. Dat betekent dat de
zandgrond aldaar minder dan 0,5% kalk bevat [5]. In het midden van het
deelstroomgebied en aan het einde van de Fliert bestaat de grond voornamelijk uit
kleigronden.

De reden dat gekozen is voor de Fliert als
onderzoeksgebied, is in eerste instantie omdat dit
riviertije slechts wordt gevoed door recreatieplas
Bussloo en door de afvoer van regenwater vanaf
de aanliggende percelen. De Fliert is als het ware
een op zichzelf staand deelstroomgebiedje. In de
tweede plaats is gekozen voor de Fliert omdat
geliktijdig met het afstudeeronderzoek een
begroeiingproef wordt gedaan in de Fliert. Met
deze begroeiingproef wil het waterschap inzicht
krijgen hoe de vegetatie zich in en rondom een
watergang ontwikkelt fot 15 juli en wat het effect
daarvan is op de waterstand. De begroeiingproef
wordt ondernomen naar aanleiding van de Flora-
en Faunawet en loopt geliktijdig met dit
afstudeeronderzoek. Zodoende kunnen mogelijk
in een lafer stadium de resultaten van dit
afstudeeronderzoek worden vergeleken met de Figuur 2.3: De Fliert.
resultaten uit de begroeiingproef.

De rode cirkel in figuur 2.2 geeft de locatie van de begroeiingproef aan. Bij de
begroeiingproef wordt een gedeelte van de Fliert regulier onderhouden en een
gedeelte niet. In het niet regulier onderhouden gedeelte van de begroeiingproef
wordt de situatie nagebooftst zoals deze ontstaat bij naleving van de Flora- en
Faunawet. Hierdoor kan de vegetatie vrij groeien gedurende het gehele
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groeiseizoen. Beide gedeeltes worden elke drie weken geinventariseerd op het
voorkomen van vegetatie en de verscheidenheid daarvan gedurende de periode
van 1 april tot 17 augustus. Hierdoor krijgt het waterschap een beeld van de situatie
die onfstaat bij naleving van de Flora- en Faunawet en wat het verschil is in
vergeliking met de situatie waarin de Fliert regulier wordt onderhouden. In dezelfde
periode wanneer de Fliert wordt geinventariseerd, zal het debiet en de waterstand
door en in de beide gedeeltes van de Fliert worden gemeten. De metingen zullen
met intervallen gedaan worden. Elk kwartier wordt de waterstand op twee locaties
gemeten. Met behulp van één van de gemeten waterstanden kan het debiet
worden bepaald door de Fliert. Deze locatie van de begroeiingproef is gekozen,
vanwege het aanwerzig zijn van gemaal Voorderpad, zie paarse stip in figuur 2.2.
Wanneer door de vegetatie bij de begroeiingproef de waterstand te hoog wordf,
pompt dit gemaal het overtollige water weg.

2.2.3 Kunstwerken in de Fliert

Gemaal mr. A. C. Baron van
der Feltz in Terwolde staat weliswaar
niet in de Fliert, maar is wel van
groot belang voor de Fliert. Het
gemaal zorgt voor de afwatering
van het overtollige water vanuit het
Toevoerkanaal (waar de Fliert direct
op afwatert) op de lJssel. Gemaal
mr. A. C. Baron van der Feliz in
Terwolde is een frequentiegestuurd
gemaal. Dat betekent dat wanneer
het gemaal water begint uit te
pompen, het gemaal niet direct op
volle capaciteit pompt, maar de
capaciteif opbouwt naarmate de  Figyyr 2.4: Gemaal Voorderpad.
waterstand stijgt bovenstrooms van
het gemaal. Het gemaal heeft drie
frequentiegestuurde pompen met een totale capaciteit van 14,17 m3/s. het
aanslagpeil van het gemaal is 2,98 m +NAP en een afslagpeil van 2,80 m + NAP. Als
de waterstand van de lJssel het toelaat, wordt het overtollige water onder vrij verval
geloosd op de lJssel.

Net ten zuiden van het dorp Twello ligt gemaal Voorderpad, zie paarse stip in
figuur 2.2 en de fofo in figuur 2.4. Het gemaal Voorderpad heeft van oorsprong een
andere functie dan overtollig water wegpompen uit de Fher’r In 1995 is emool
Voorderpad gebouwd om relatief o
schoon water vanuit de Fliert de
Twellose beek in te pompen. De
Twellose beek is namelik een beek
waarop een aantal riooloverstorten
uitkomen. Door deze riool-
overstorten is de kwaliteit van de
Twellose beek op sommige . L
momenten slecht. Door periodiek & e L
relatief schoon water vanuit de Fliert 3
de Twellose beek in te pompen,
wordt geprobeerd de waterkwaliteit
van de Twellose beek te verbeteren.
Sinds ongeveer drie jaar heeft het == o S
gemco| Voorderpcd daarnaast nog FigUUI’ 2.5: Schuifstuw in Fliert bl] Bussloo.
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een functie gekregen. Ter hoogte van het gemaal is sindsdien in de Fliert een
meetgoot geplaatst. Deze meetgoot meet het debiet dat door de Fliert stroomt.
Wanneer een debiet van 0,55 m3/s of meer door de meetgoot stroomt, zal het
gemaal aangaan. Hiermee wordt voorkomen dat benedenstrooms van de
meetgoot wateroverlast optreedf. De eerder genoemde begroeiingproef wordt
direct benedenstrooms van deze meetgoot uitgevoerd. De reden hiervoor is dat als
de vegetatie in de Fliert ter plaatse van de begroeiingproef het water teveel
opstuwt het overtolige water op de Twellose beek kan worden gepompt via
gemaal Voorderpad. Net als gemaal mr. A. C. Baron van der Feltz is gemaal
Voorderpad een frequentiegestuurd gemaal met een maximum capaciteit van 0,63
m3/s. Het gemaal heeft een aanslagpeil van 3,40 m +NAP en een afslagpeil van 3,30
m +NAP.

In het deelstroomgebied de Fliert zijn vier stuwen gelegen. De meest
bovenstrooms gelegen stuw is gesitueerd op het punt waar recreatieplas Bussloo de
Fliert voedt, zie figuur 2.5. Deze stuw bestaat uit een schuif die automatisch
dichtgedraaid kan worden wanneer teveel water door de Fliert wordt afgevoerd.
De overige drie stuwen zijn gelegen benedenstrooms van gemaal Voorderpad in
een ziwatergang, een andere een paar honderd meter bovenstrooms van gemaal
Voorderpad en de vierde in een klein naar de Fliert stromend watergangetije. Hieruit
blijkt dat de Fliert amper sturing heeft door stuwen en bijna onder vrij verval kan
afwateren op de Terwoldse Wetering en het Toevoerkanaal.

Recreatieplas Bussloo is een belangrike voedingsbron voor de Fliert. Bussloo
wordt gevoed door kwel; zowel vanuit de lJssel, voornamelik bij een dalende
waterstand na een hoogwater, maar ook vanuit het hoger gelegen gebied van de
Veluwe. Vanuit Bussloo mag maximaal 0,15 m3/s de Fliert in s’rromen Deze moxmole
afvoer wordt beheerst door de e ' gl ager
schuifstuw aan het begin van de
Fliert, zie figuur 2.5. Stroomt meer
water de Fliert in, zal de schuif
automatisch —gedeelteliik—- worden
gesloten. De stand van deze schuif
wordt bepaald aan de hand van
een meetgoot die een paar meter
benedenstrooms van de schuifstuw
geplaatst is, zie figuur 2.6. Deze
meetgoot meet de waterstand en
door middel van een aan de
meetgoot gekoppelde Q-h relatie
wordt het debiet bepaald door de i AR A : -
Fliert. Figuur 2.6: Debietmeter in Fliert bij Bussloo.
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3.1 Modellering van vegetatieruwheid

Voordat bepaald wordt hoe de vegetatie het beste gemodelleerd kan
worden in Sobek, worden eerst een aantal bestaande modellen met elkaar
vergeleken, zodat een juiste afweging gemaakt kan worden over de te kiezen
methode.

De hoeveelheid en grootfte van vegetatie in een watergang is tijdsafhankelijk.
Naarmate het voorjaar vordert, zal de hoeveelheid vegetatie en de grootte van de
vegetatie sterk toenemen in en om de watergang, zie figuur 3.1. Om deze reden is
het aan te bevelen om de hoeveelheid vegetatie en de daarmee samenhangende
wand- en bodemruwheid tijdsafhankelijk te modelleren.

Aangerzien de vegetatie in een watergang niet bestaat uit starre elementen,
maar uit buigzame, flexibele planten, zal bij een foename van de stroomsnelheid
door de watergang de vorm van de vegetatie veranderen. Door de stroming van
het water over en door de vegetatie, kan de vegetatie zodanig vervormen, dat de
vegetatie gestroomlijnd wordt met de waterstroming. Hierdoor ondervindt het
stromende water minder weerstand in de watergang [24], waardoor de wand- en
bodemruwheid af zal nemen. In een ideale ruwheidbeschrijving, zal dit effect ook
meegenomen moeten worden.

Verder is het handig de ruwheidbeschrijving van een watergang te baseren
op meetbare parameters die de vegetatie karakteriseren. Te denken valt hierbij aan
de vegetatiehoogte, stengeldiameter, flexibiliteit en of de vegetatie glad is of juist
ruw. Op deze manier kan de vegetatieruwheid in een watergang op een objectieve
manier beschreven worden.

Figuur 3.1: Ontwikkeling van de vegetatie in de Fliert direct benedenstrooms van de
debietmeter nabij gemaal Voorderpad. Foto’s genomen op13 april, 18 april, 18 mei,
7 juni en 30 juni 2006.
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Bestaande methoden

Door de jaren heen is een groot aantal verschillende methoden ontwikkeld om
de ruwheid van bodem en wanden van watergangen te bepalen. De eerste
vergelikingen die opgesteld zijn, zijn vooral gericht op het beschrijven van stroming
door een leiding zonder vegetatie [8] [10]. De laatste jaren is echter veel onderzoek
gedaan naar een betere beschrijving van stroming door een watergang waarin
vegetatie voorkomt [6]. Hierna wordf een aantal methoden besproken. Voor een
meer uitgebreide beschrijving van de hier gepresenteerde vergelijkingen wordtf
verwezen naar de literatuurstudie die vooraf gegaan is aan dit afstudeerproject [7].

Standaard ruwheidvergelijkingen
Chezy

Al in 1775 stelde de Fransman Antoine Chézy een vergeliking op, waarin de
wand- en bodemruwheid wordt gevat in de coéfficiént C [8]. Met behulp van deze
Chézy coéfficiént kan de stroomsnelheid v in een watergang worden bepaald, zie
vergeliking (3.1).

v=C+/Ri (3.1)

De Chézy coéfficiént is eigenlik een ‘gladheidsparameter’: hoe hoger de
Chézy coéfficiént, hoe gladder de wanden en bodem. Een regelmatig gebruikte
waarde voor de Chézy coéfficiént voor gladde watergangen is 35 m%/s [9]. In de
vergeliking van Chézy is R de hydraulische straal, zie vergeliking (3.2) en i het
verhang van de waterspiegel.

R Natte opperviak 4

(3.2)
Natte omtrek 0

Manning

In 1889 is een vergeliking opgesteld door de ler Robert Manning [10], die sterk
overeenkomt met de vergeliking van Chézy. Deze vergelijking is iets anders van
vorm dan de vergelijking van Chézy en drukt de wand- en bodemruwheid uit in de
Manning coéfficiént, km, waarmee de stroomsnelheid in een watergang kan worden
bepaald, zie vergelijking (3.3).

v="k,R*[i (3.3)

Een waarde voor de Manning coéfficiént, voor gladde watergangen is 30
m'/3/s [25]. Zowel de Chézy vergeliking als de Manning vergeliking is in eerste
instantie opgesteld met de bedoeling om de stroming te beschrijven in
watergangen en buizen waar de wanden en bodem bestaan uit beton, metaal,
zand of steen.
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Om de Chézy coéfficiént beter uit te kunnen drukken in wand- en bodem
eigenschappen, is in 1939 de vergeliking van White-Colebrook ontwikkeld [11], zie
vergeliking (3.4). Deze vergeliking is geldig wanneer sprake is van hydraulisch ruwe
wanden. In het geval van een watergang met natuurlike wanden en bodem, dat
wil zeggen zand, steen of andere natuurlike materialen, is hier vrijwel altijd sprake
van.

C= 1810g1sz (3.4)

n

Voor de waarde van de Nikuradse zandruwheid, kn, wordt vaaok de
representatieve korreldiameter gebruikt van het wand- en bodemmateriaal van de
watergang. De vergeliking van White-Colebrook is ook in eerste instantfie ontwikkeld
om bodemmaterialen als beton, zand en steen uit te drukken in een Chézy
coéfficiént. Tegenwoordig wordt de vergelijking ook wel gebruikt om de ruwheid
van vegetatie uit te drukken in de Chézy coéfficiént. Vuistregel daarbij is, dat voor
de Nikuradse zandruwheid de hoogte van de vegetatie wordt gebruikt. Daarbij is de
vraag echter of de vergeliking dan niet buiten zijn ftoepassingsgebied wordt
gebruikt.

Ruwheidvergelijkingen voor vegetatie
De Bos en Bijkerk

In 1963 hebben De Bos en Bijkerk op basis van een theoretische afleiding een
nomogram ontwikkeld, dat is een grafische weergave in tabelvorm, waarmee
dimensies van waterlopen bepaald kunnen worden [12]. Dit nomogram was
voornamelik bedoeld om snel een indruk te kunnen geven van kostenbepalende
factoren als de omvang van het grondverzet en het landverlies bij het aanleggen
van watergangen. Hiertoe stelden zij een relatie op tussen de Manning coéfficiént
en de waterdiepte, zie vergeliking (3.5).

ky =" (3.5)

De Bos en Bijkerk bevelen voor de winter een waarde voor y aan van 33,79 s
en voor de zomer een waarde van 22,53 s'. In de ontwerppraktijk wordt voor de
waarde van y ook wel de anders gebruikte Manning coéfficiént genomen. Dit heeft
tot gevolg dat bij een waterdiepte van 1 m de methode van De Bos en Bijkerk gelijk
is aan de vergeliking van Manning.

Begin jaren '90 van de vorige eeuw ontwikkelden Griffioen en Pitlo een
vergeliking om de stroomsnelheid fte beschrijven in een watergang met veel
vegetatiegroei [13], zie vergeliking (3.6).

v =k, R Ji, + Wi, (3.6)

Het subscript 1 in deze vergeliking staat voor het onbegroeide gedeelte van
de watergang en het subscript 2 voor het begroeide gedeelte. Griffioen en Pitlo zien
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vegetatie in een watergang als een doorlatend medium met een bepaalde
weerstandswaarde W. Deze weerstandswaarde is nodig om de stroomsnelheid te
bepalen in het begroeide gedeelte van de watergang. Voor het onbegroeide
gedeelte van de watergang wordt de vergeliking van Manning gebruikt. De
methode van Griffioen en Pitlo bepaalt afzonderlik de stroomsnelheid door het
begroeide en onbegroeide deel van de watergang en telt deze vervolgens bij
elkaar op om de fotale stroomsnelheid door de watergang te bepalen.

Griffioen en Pitlo hebben veel veldonderzoek verricht in Twente en Salland (in
Overijssel, Nederland) en de uitkomsten van dit veldonderzoek vergeleken met
verwachte waarden van de Manning coéfficiént op basis van vergeliking (3.6),
waarin de weerstandswaarde W wordt meegenomen. De relatie die ze daarbij
vonden is vergeliiking (3.7). Deze vergeliking is echter alleen toepasbaar voor een
Manning coéfficiént fussen de 1,5 en 33 ml/3/s. Dit is geen grote beperking,
aangezien vrijwel geen watergang ruwer of gladder is dan deze grenzen.

ky =41V, (3.7)

Om vergeliking (3.7) tfoe te kunnen passen, zal altijd een goede inschatting
gemaakt moeten worden van het percentage van de dwarsdoorsnede van de
watergang dat onbegroeid is, Vo. Vo is het openwater percentage van de totale
watergang. Griffioen en Pitlo gebruiken alleen een weinig inzichtelike
vegetatieafhankelike weerstandswaarde in vergeliking (3.6), en daarmee impliciet
in vergeliiking (3.7). De methode is niet gebaseerd op vegetatiekarakteristieken als
vegetatiehoogte en stengeldiameter. De volgende drie vergelikingen gebruiken
deze karakteristieken wel.

Rijkswaterstaat

In  november 2003 publiceerde Rikswaterstaat het  handboek
‘Stromingsweerstand vegetatfie in uiterwaarden’ [14]. In het handboek zet
Rijkswaterstaat een aantal vergelikingen uiteen waarmee de Chézy coéfficiént
bepaald kan worden aan de hand van vegetatieafhankelike parameters. Het
handboek definieert dertig structuurtypen. Per structuurtype is het verloop van de
Chézy coéfficiént opgenomen bij een veranderende waterdiepte. Rijkswaterstaat
maakt onderscheidt tussen doorstroomde vegetatie, waarbij de waterdiepte kleiner
is dan de vegetatiehoogte, vergeliking (3.8) en oversiroomde vegetatie, waarbij de
waterdiepte groter is dan de vegetatiehoogte, vergeliiking (3.9).

Als h < k S — T (3.8)
+
+(h—k){ ngD+CV\/h—k}}
m
Als h > k ! JRi  (39)

mh

In vergelikingen (3.8) en (3.9) is h de waterdiepte, Cb de Chézy coéfficiént van
de bodem, Cq de weerstandscoéfficiént, Cv de Chézy coéfficiént van de toplaag
van de vegetatie bepaalt met behulp van vergeliking (3.10) en (3.11), m het
gemiddelde aantal planten per m2, D de gemiddelde stengeldiameter, k de
vegetatiehoogte en g de zwaartekrachtversnelling.
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g 120K

C, =18lo (3.10)

v
v

k, =1.6k" (3.11)

Vergelikingen (3.8) en (3.9) zijn simplificaties van de vergelikingen in het
handboek. Bij vergelikingen (3.8) en (3.9) is namelik aangenomen dat er geen
sprake is van ondergroei en dat vegetatie homogeen aanwezig is. Deze aanname is
gerechtvaardigd omdat van ondergroei in poldersloten niet of nauwelijks sprake is.
Deze methode is voornamelik ontwikkeld om toegepast te worden bij
stromingsberekeningen voor uiterwaarden van de grote rivieren.

Een recente methode is ontwikkeld door Huthoff in 2005 [15]. Het doel van
Huthoff is niet om de vegetatie in een watergang uit fe drukken in een bestaande
ruwheidcoéfficiént als de Chézy of Manning coéfficiént, maar om de stroomsnelheid
van het water onder invloed van vegetatie in een watergang te beschrijven.
Evenals het handboek van Rijkswaterstaat, maakt ook Huthoff onderscheidt tussen
doorstroomde en overstroomde vegetatie, zie de vergelikingen (3.12) en (3.13).

2gi 1
Als h <k V= l (3.12)
ComD1+ 32kclde (1%)/%
; [ %
2gi 1 k h-k( h-k
Als h >k V= 1 — 4+ - (3.13)
CamD 14 $2AC,mD (1%)/% h h \min(s,k)

In de vergelijkingen (3.12) en (3.13) is ks de Strickler coéfficiént en s de afstand
tussen de planten in de watergang, gedefinieerd als s = m.

De vergelikingen van Huthoff zijn net als de vergelikingen van Rijkswaterstaat
in eerste instantie ontwikkeld voor uiterwaarden van de grote rivieren. Ze zijn
opgesteld aan de hand van stroomgoot experimenten waarbij een bepaald debiet
over, zowel in vorm als spreiding, homogene staafijes stroomt. Hierdoor is te
verwachten dat de vergeliikingen van Huthoff ook geldig zijn voor poldersioten.

De tweede ferm van vergeliking (3.12) is te benaderen door 1. Deze term
beschrifff de bodemweerstand. De term van vergeliking (3.8) waarbij de
bodemweerstand wordt meegenomen kan verwaarloosd worden en daarom
worden weggelaten uit de vergeliking. Wanneer vervolgens wordt aangenomen
dat de breedte van de watergang vele malen groter is dan de waterdiepte, kan de
hydraulische straal R geschreven worden als h. In vergeliking (3.8) valt dan de
waterdiepte h tegen elkaar weg. Zodoende is vergeliking (3.8) gelijk aan vergelijking
(3.12). Aangezien de breedte van watergangen in de polder niet vele malen breder
is dan de waterdiepte, geldt dit voor de poldersloten.

Baptist

Baptist publiceerde in 2005 een methode om vegetatie in een watergang uit
te drukken in een Chézy coéfficiént [16], die ontwikkeld is met behulp van genetisch
programmeren. Bij het proces van genetisch programmeren zijn 990 door een
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ééndimensionaal, dieptegemiddeld model gegenereerde datasets gebruikt en 177
stroomgoot experimenten van 10 onafhankelike studies. Voor meer uitleg
betreffende het proces dat gebuikt wordt bij genetisch programmeren, wordt
verwezen naar de literatuurstudie voorafgaand aan dit onderzoek [7] en het artikel
waarin Baptist zijn vergelijking viteenzet [16]. De vergeliking die hieruit voortkwam,
vergeliking (3.14), blijkt bijzonder goed met de datasets en experimenten overeen
te komen [16] [17]. Deze datasets en experimenten representeren een breed scala
aan vegetatiesoorten en waterdiepten. Met behulp van de vergelijking van Chézy,
vergeliking (3.1), is deze te schrijven als functie van de stroomsnelheid, zie
vergeliking (3.14).

V= 0 11 + \/Eln(ﬁj JRi (3.14)
— 4+ cmpk % \K
C, 2g

De uitkomst van het genetisch programmeren, vergeliking (3.14), verfoont een
sterke overeenkomst met de vergeliking opgesteld door Kouwen [16]. De eerste
term in vergeliking (3.12) was echter nog onbekend bij Kouwen. In de vergeliking
van Kouwen is dit gedeelte gevat in de coéfficiént C;. Baptist geeft aan deze
coéfficiént een meer gedetailleerde invulling.

Baptist heeft vervolgens zijn eigen methode vergeleken met andere,
analytisch bepaalde ruwheidvergelikingen die de wand- en bodemruwheid
beschrijven van vegetatie in een watergang [17]. Uit deze vergeliking met andere
methoden bleek dat de methode van Baptist het best overeen kwam met de 177
sfroomgoot experimenten en 990 modelberekeningen. Dit maakt de methode van
Baptist een befrouwbare methode die de wand- en bodemruwheid en daarmee
het debiet nauwkeurig voorspelt van een watergang waarin zich weinig of extreem
veel vegetatie bevindt.

Ruwheidbeschrijvingen in Sobek Rural

In Sobek Rural bestaat een aantal mogelikheden om de wand- en
bodemruwheid van een watergang te modelleren. Alle methoden worden door
Sobek echter omgeschreven naar een Chézy coéfficiént, waar Sobek vervolgens de
berekeningen mee uitvoert.

De eerste mogelijkheid in Sobek is om een vaste Chézy coéfficiént op te
geven voor het gehele dwarsprofiel van de watergang. Door gebruik te maken van
een zogenaamd Y-Z profiel kan de watergang over de breedte ingedeeld worden
in gedeeltes met een verschillende Chézy coéfficiént. Sobek rekent deze
verschilende Chézy coéfficiénten weer om naar één representatieve Chézy
coéfficient voor de gehele breedte, dit is nodig omdat Sobek een 1D
modelinstrumentarium is. Deze omrekening naar één representatieve waarde wordt
gedaan door Sobek op basis van de hydraulische straal en het natte opperviak van
elke afzonderlijke subsectie met een andere Chézy coéfficiént [18], zie vergelijking
(3.15). Ook bij de overige ruwheidvergelikingen in Sobek is het mogelik om de
ruwheid over de breedte van de watergang te laten variéren.
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oo Ci A, R +C, 4, R, +...
= o (3.15)

In vergelijking (3.15) zijn C1 en C2 de Chézy coéfficiénten van de verschillende
subsecties, Asi en Ap het natte opperviak van de subsecties en R; en Rz de
hydraulische straal van de subsecties. A en R zijn respectievelijk het natte opperviak
en de hydraulische straal van het totale profiel.

Een tweede mogelijkheid in Sobek is gebruik te maken van een vaste Manning
coéfficiént. Deze Manning coéfficiént wordt omgerekend naar een Chézy
coéfficiént volgens vergelijking (3.16).

C=k,R" (3.16)

Een methode die sterk lijkt op de methode van Manning, is de methode van
Strickler. Strickler heeft twee manieren ontwikkeld om de Chézy coéfficiént te
bepalen. Beide zijn in Sobek toepasbaar. De eerste methode, zie vergelijking (3.17),
is door gebruik te maken van de Strickler zandruwheid, ks;, die analoog is aan de
Nikuradse zandruwheid. De tweede methode is identiek aan de methode om de
Manning coéfficiént om te schrijven naar een Chézy coéfficiént, zie vergeliking
(3.18). Het verschil is echter dat gebruik wordt gemaakt van de Strickler coéfficiént.
In de ontwerppraktiik is deze echter gelik aan de Manning coéfficiént.

%
C= 25(5} (3.17)
C=k,R" (3.18)

De laatste twee methoden om de wand- en bodemruwheid te beschrijven in
Sobek zijn de methoden van White-Colebrook, zie vergeliiking (3.4), en De Bos en
Bijkerk, zie vergeliking (3.5). Bij de methode van White-Colebrook moet de Nikuradse
ruwheidhoogte opgegeven worden. Bij de vergeliking van De Bos en Bijkerk moet
een waarde opgegeven worden voor de coéfficiént y. Aangezien de methode van
De Bos en Bijkerk de wand- en bodemruwheid van een watergang beschrijft in een
Manning coéfficiént, wordt deze met behulp van vergeliking (3.16) omgeschreven
naar een Chézy coéfficiént.

Te geliruiken methode

Om te bepalen welke methode gebruikt moet worden in Sobek om de
vegetatie in de watergangen zo goed mogelijk te kunnen beschrijven, zal een

i Cd Cb C kM ks Y ki, Vo m D k S
[-] [1  [m"™s] [m"™s] [m™/s] [m™/s] [s'] [m] [%] [m™] [m] [m] [m]
Geen of Nauwelijks Vegetatie

0.0005 0.0025

Weinig Vegetatie

0,0005
Veel Vegetatie

0,0005 | 1,80 35 10 10 10 10 | 0,50 25 | 1000 | 0,01 | 0,50 ] 0,03

Tabel 3.1: Parameters nodig voor het toepassen van de verschillende methoden.
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afweging gemaakt moeten worden tussen de eerder beschreven methoden. Deze
afweging zal gedaan worden op basis van vergeliking van de methoden. Alle
methoden, behalve de methode van Strickler, worden meegenomen bij deze
vergeliking. De methode van Strickler wordt niet meegenomen omdat deze vrijwel
identiek is aan de methode van Manning.

Van alle methoden zijn grafieken gemaaokt waarin het debiet uitgezet wordt
tegen de bijoehorende waterstand in een standaard watergang. Voor de dimensies
van deze watergang is uitgegaan van een standaard profiel zoals deze veel
voorkomt in het beheersgebied van Waterschap Veluwe: bodembreedte 1 m,
taludhelling 1:1 en een maximale waterdiepte van 1,65 m. Deze gegevens zijn
bepaald aan de hand van ingemeten profielen van watergangen zoals deze
bekend zijn bij Waterschap Veluwe. Van drie situaties zijn grafieken gemaakt. De
eerste situatie is representatief voor geen of nauweliiks sprake van vegetatie in de
watergang, zie figuur 3.2. De tweede situatie is representatief voor beginnend
groeiende vegetatie, maar is nog steeds sprake van weinig vegetatie, zie figuur 3.3.
Ten slotte is de derde situatie representatief voor een sterke vegetatiegroei in de
watergang en is sprake van veel vegetatie, zie figuur 3.4. In tabel 3.1 zijn alle
parameters ferug te vinden zoals deze zijn gebruikt bij de verschilende methoden.
Voor de parameters die nodig zijn voor de methode van Rijkswaterstaat is gebruik
gemaakt van de parameters behorende bij het structuurtype ‘Natuurlik Gras en
Hooiland'[14]. Dit structuurtype komt het beste overeen met de vegetatie in de
watergangen en op de bermen van de watergangen van een poldergebied.

In tabel 3.1 zijn ook waarden opgenomen voor de Chézy en Manning
coéfficiént. Deze Chézy en Manning coéfficiént worden gebruikt voor de methode

4,50 T T T T T T T T T T T T T T

— Cheézy | | | | | | | | | | | | |

4,007”_'\"3‘””'”9 )
DeBos&Biker | | L

— White-Colebrook : : : : : : : : ! ! ! ! 1
3,50 1 Griffioen en Pitlo e e it el e N a2 alag

— RWS handboek : : : : : : ! ! ! ! | )

— Huthoff S R R R R AR R 49
SO0 aptist | S //
2,50 1 ‘ i | | | | | | ‘

2,00 l | | | | l |
1,50 - | | | | 1
1,00 - 1
0,50 | :
0,00 | !

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70
Waterdiepte h [m]

Figuur 3.2: Grafieken van de verschillende methoden zonder vegetatie.
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van Chézy en Manning. De overige parameters zijn inschattingen van de waarde
van deze parameters behorende bij de desbetreffende situatie. Gedurende het
maken van de grafieken is veelvuldig gevarieerd met verschillende waarden van
deze parameters om het effect van de parameters te bepalen. Zo is opgevallen dat
de dichtheid van de vegetatie in de watergang zeer weinig invioed heeft op de
wand- en bodemruwheid van de watergang en daarmee het debiet door de
watergang. De hoogte van de vegetatie echter, heeft een zeer grote invlioed op de
wand- en bodemruwheid. Naarmate de hoogte van de vegetatie toeneemt, is een
zeer sterke daling van het debiet te zien.

Bij de grafiek van figuur 3.2, de situatie zonder vegetatie in de watergang, valt
op dat zes methoden zeer dicht bij elkaar liggen en dat de methoden van Griffioen
en Pitlo en Huthoff een lager debiet verwachten bij hogere waterstanden dan de
overige Vijff methoden. De methode van Huthoff verwacht over het gehele traject
een veel lager debiet dan de overige methoden. Dat de methode van Grifioen en
Pitlo een lager debiet voorspelt kan verklaard worden doordat de methode een
maximale Manning coéfficiént hanteert van 33 m1/3/s. Deze maximum waarde voor
de Manning coéfficiént vloeit voort uit de beperking dat het openwater percentage
maximaal 20% mag zijn bij de methode van Griffioen en Pitlo. Toepassing van
vergeliking (3.7) levert dan een Manning coéfficiént op van 33 m'/3/s. De overige
methoden gebruiken in de situatie zonder vegetatie een hogere waarde. Het
verschil fussen de zes overige methoden is minimaal. Zoals bij de grafieken van figuur
3.3 en 3.4 is te zien, verwacht de methode van White-Colebrook een steeds hoger
debiet naarmate de hoeveelheid vegetatie in de watergang toeneemt, in
vergeliking met de overige methoden. In de situatie zonder vegetatie, figuur 3.2, is
te zien dat de curve van White-Colebrook zeer dicht bij de overige methoden ligt.
Sterker: de methode komt vrijwel exact overeen met de methode van Chézy. Dit
komt door de lage waarde van de Nikuradse zandruwheid. Deze lage Nikuradse
zandruwheid komt overeen met een wandruwheid waarvoor de vergeliking van
White-Colebrook bedoeld is. Dit verklaart waarom de methode van White-

3,00 \ \
— Chézy
— Manning
De Bos & Bijkerk
2,50 | .
— White-Colebrook
Griffioen en Pitlo
— RWS handboek
2,00 + { — Huthoff
Baptist
1,50 4
1,00 +
0,50 4
0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T

0,00 0,10 0,20 0,30 040 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70
Waterdiepte h [m]

Figuur 3.3: Grafieken van de verschillende methoden met weinig vegetatie.
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Colebrook alleen in deze situatie zeer goed met de meeste methoden
overeenkomt. Bij de andere situaties wordt namelik niet gerekend met een
wandruwheid, maar met een vegetatieruwheid. Deze komen in deze situatie met
elkaar overeen. Wat verder opvalt, is dat de curven voor de methode van Baptist en
de methode van De Bos en Bijkerk dicht bij elkaar liggen en dat de methode van
Manning en Rijkswaterstaat vrijwel identieke waarden geven voor het debiet bijj
dezelfde waterstanden.

Wat direct opvalt bij de grafiek van figuur 3.3, de situatie met weinig vegetatie
in de watergang, is dat de methode van White-Colebrook zeer hoge waarden van
het debiet voorspelt bij hoge waterstanden in vergeliking met de overige
methoden. Dit wordt waarschijnliik veroorzaakt doordat de methode van White-
Colebrook niet toepasbaar is voor het bepalen van de wand- en bodemruwheid bij
vegetatiegroei in de watergang. Dit valt buiten het bereik van de methode. De
methode van Huthoff voorspelt wederom een zeer laag debiet bij alle waterstanden
in vergeliking met de overige methoden. De overige methoden voorspellen tot een
waterdiepte van ongeveer 1,20 m dezelfde waarden van het debiet. Daarna
beginnen de verschillen iets groter te worden. Hoewel de methode van Griffioen en
Pitlo bij deze situatie wel zeer dicht in de buurt komt van de overige methoden,
voorspelt deze nog steeds één van de laagste waarden van het debiet. Evenals in
de situatie zonder vegetatie valt ook bij deze situatie op dat de methoden van
Baptist en De Bos en Bikerk een zelfde kromming van de curve laten zien.
Voornamelik bij hogere waterdieptes voorspellen beide methoden een hoger
debiet dan de overige methoden, met uitzondering van de methode van White-
Colebrook. Ter vergeliking kan gekeken worden naar de verwachte waterstand van
de verschillende methoden in de situatie met weinig vegetatie. Wanneer gekeken
wordt naar een debiet van 1,0 m3/s, is af te lezen dat de methode van White-
Colebrook dit debiet al verwacht bij een waterdiepte van nog net geen 1,0 m.
Huthoff verwacht dit debiet pas bij een waterdiepte van 1,45 m. De overige 6
methoden verwachten een debiet van 1,0 m3/s bij een waterdiepte van ongeveer

1,50 T T T
— Chézy 1 1
— Manning ! !
De Bos & Bijkerk | | |
1,25 + _ e e e
— White-Colebrook | | ‘
Griffioen en Pitlo | | |
— RWS handboek | |
1,00 -+ { — Huthoff e
Baptist
0,75—————}———
0,50 - |
0,25 - |
0,00 :

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70
Waterdiepte h [m]
Figuur 3.4: Grafiek methoden veel vegetatie.
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1,15 m. Dit houdt in dat de methode van White-Colebrook de vegetatie veel minder
ruw beschouwt dan de methode van Huthoff.

De methode van White-Colebrook voorspelt bij de situatie waarin veel
vegetatie in de watergang staat, zie figuur 3.4, een enorm hoog debiet bij elke
waterdiepte in vergeliking met de overige vergelikingen. Dat de methode van
White-Colebrook niet tfoepasbaar is voor het bepalen van de wand- en
bodemruwheid wanneer voor de waarde van de Nikuradse ruwheidhoogte de
hoogte van de vegetatie wordt gebruikt, lijkt hiermee te zijn aangetoond. Om te
bepalen wat de waarde van de Nikuradse ruwheidhoogte wel moet zijn om in de
buurt te komen van de overige methoden, is de Nikuradse ruwheidhoogte voor de
methode van White-Colebrook gewijzigd. Bij de situatie zonder vegetatie was de
methode van White-Colebrook redelik gelik aan de overige methoden. Bij de
situatie met weinig vegetatie, moet de Nikuradse ruwheidhoogte drie maal zo groot
worden, van 0,10 naar 0,30 m, om overeen te komen met de methode van Bapfist
en De Bos en Bikerk. Bij de situatie met veel vegetatie moet de Nikuradse
ruwheidhoogte 42 maal zo groot worden, van 0,50 naar 2,25 m, om bij de
methoden van Baptist en De Bos en Bijkerk in de buurt te komen. Het lijkt er dus op
dat naarmate de vegetatie in een watergang tfoeneemt, de Nikuradse
ruwheidhoogte steeds groter genomen moet worden om een correcte verwachting
te verkrijgen van het te verwachten debiet.

Wat verder opvalt aan de grafiek van figuur 3.4, is dat de methode van
Rijkswaterstaat zeer hoge waarden aan gaat nemen voor het debiet bij
waterdieptes groter dan 0,80 m. Als gekeken wordt naar het verloop van de curve
van de methode van Rijkswaterstaat bij de grafieken van de figuren 3.2, 3.3 en 3.4, is
fe zien dat wanneer geen of nauwelijks vegetatie aanwezig is in de watergang de
methode zeer goed overeenkomt met de overige methoden en zelfs bijna idenfiek
is aan de methode van Manning. Wanneer weinig vegetatie in de watergang
aanwezig is, verwacht de methode van Rijkswaterstaat tot een waterdiepte van
0,50 m een gemiddeld debiet ten opzichte van de overige methoden en bij een
waterdiepte groter dan 0,50 m stijgt het debiet behorend bij een bepaalde
waterdiepte tot viak boven de overige methoden. Wanneer veel vegetatie in de
watergang aanwezig is, verwacht de C,[m"%/s]
methode van Rikswaterstaat tot een v

waterdiepte van 0,80 m lage waarden i) Nngv‘:lz;s Weinig Veel
voor het debiet in vergeliking met de Vegetatie Vegetatie = Vegetatie
overige methoden. Bij hogere 0,10 8,73 10,35 1,54
waterdiepten verloopt de curve zeer PN 17 31 10,35 1,54
steil voor het debiet behorende bij een BN 21,31 15,77 1,54
bepaalde waterdiepte in vergeliking EGFN) 23,94 18,94 1,54
met de overige methoden. 0,50 25,90 21,19 1,54
0,60 27,47 22,93 1,54
Dit verloop wordt veroorzaakt R 28,78 24.36 6,96
doordat de methode gebruikmaakt KL 29,90 25,56 10,13
van een Chézy coéfficiént die de KN 30,87 26,61 12,38
ruwheid van de toplaag van de KL 31,74 27,53 14,13
vegetatie weergeeft, Cy. Deze Chézy Kl 32,53 28,35 15,55
coéfficiént voor de toplaag van de WA 33,24 29,10 16,76
vegetatie wordt groter naarmate de R 33,89 29,78 17,80
waterdiepte groter wordt, zie tabel 3.2. E:N] 34,49 30,40 18,72
De toplaag van de vegetatie wordt ) 35,05 30,98 19,54
dan gladder naarmate de waterstand K 35,57 31,52 20,29
stijgt. Voor de situatie met bijna geen ALY 36,06 32,03 20,97

vegetatie is de waarde voor de Chézy  1qpel 3.2: Waarden voor C. per

coéfficient van de toplaag van de  \qgterdiepte en vegetatie scenario.
vegetatie bijna gelik aan de Chézy
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Debiet Q [m®/s]

coéfficiént van de
overige methoden, zie tabel
3.1. Dat is ook de reden dat de
methode van Rikswaterstaat in
die situatie dicht bij de overige
methoden ligt. Bij de andere
situaties wordt de Chézy
coéfficiént van de toplaag van
de vegetatie weliswaar niet zo
hoog als bij de situatie zonder
vegetatie, maar is het verschil
ten opzichte van de Chézy
coéfficient van de overige
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D
[m]

k
[m]

Is te
Vergelijken
met:

m

[m?]

)4
[s”]

Geen of Nauwelijks Vegetatie

35 | 500 | 0,0025 | 0,058 | Fig.3.1 1° links
35 | 500 | 00025 | 0,058 | Fig.3.11%links |

Weinig Vegetatie

25 | 500 | 0,01 | 0,0 | Fig.3.12°links
_ 25 | 500 | 001 | 010 |Fig.3.12"links |

Veel Vegetatie

1000 Fig. 3.1 4° links
Extreem Veel Vegetatie

5,10 2000 0,01 0,80 | Fig. 3.1 5° links

Tabel 3.3: Ingeregelde parameters voor de

methoden wel steeds grofer. methoden van Baptist en De Bos en Bijkerk.

Wanneer de waterdiepte groter wordt dan de vegetatiehoogte, schiet hierdoor het
water als het ware over de vegetatie heen.

De methode van Huthoff laat eenzelfde curve zien als de curve behorende bij
de methode van Bapftist en De Bos en Bijkerk. Hieruit kan mogelik opgemaakt
worden dat de methode van Huthoff alleen toepasbaar is voor de situaties waarbij
sprake is van veel vegetatie in de watergang. De methoden van Baptist en De Bos
en Bijkerk laten weer eenzelfde verloop zien ten opzichte van de andere situaties:
beide curven van de methoden komen ook in de situatie met veel vegetatie sterk
met elkaar overeen.

Nog niet eerder besproken zijn de methode van Chézy en Manning. Beide
methoden laten in alledrie de situaties eenzelfde verloop zien. Steeds met slechts
een minimaal verschil tussen de beide curven. Dit is niet zo merkwaardig, aangezien
de beide methoden vrijwel geliik aan elkaar zijn.

4,50 T T T T

De Bos & Bijkerk
Baptist

4004 |

350 -

3,00 -

250 -~

L I e T AR

1,00 4 - -

050 |

2004 -

! ‘ ! ‘ | Extreme Vegetatie
0,00 - f T T i T T f T T T T f T T f T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70
Waterdiepte h [m]

Figuur 3.5: Vergelijking Baptist met De Bos en Bijkerk voor verschillende situaties.
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Het valt op dat bij alledrie de situaties de methoden van Baptist en De Bos en
Bijkerk vrijwel dezelfde kromming laten zien in hun curven. Beide methoden
verwachten een laag debiet bij lage waterdieptes en lopen geleidelijk op naarmate
de waterdiepte toeneemt. Weliswaar vertonen alle methodes dit verloop, maar de
methodes van Bapftist en De Bos en Bijkerk laten dit effect net iets beter zien.
Gekozen is om beide methoden uit de grafieken te lichten van de figuren 3.2, 3.3 en
3.4 en weer fe geven in een nieuwe grafiek, zie figuur 3.5. Door verschillende
parameters te variéren (de vegetatiehoogte, hoeveelheid vegetatie per mz2,
stengeldiameter en de waarde van de coéfficiént y), is geprobeerd de curven van
de methoden van De Bos en Bijkerk en Baptist nog beter met elkaar overeen te
laten komen. Dit heeft geresulteerd tot figuur 3.5. Om te testen of de
overeenstemming fussen de beide methoden niet berust op toeval, is nog een
vierde situatie toegevoegd. Deze situatie geeft een watergang weer waarin
extreem veel vegetatie voorkomt.

In figuur 3.5 is te zien dat de beide methoden na inregelen van de parameters
vrijwel gelijk aan elkaar zijn. De parameters die veranderd zijn ten opzichte van de
eerder gemaakte grafieken, zijn samen met de waarden voor de situatie met
exireme vegetatie terug te vinden in tabel 3.3. Zoals in deze tabel te zien is, zijn de
parameters niet veel veranderd om tot de grafieken van figuur 3.5 te komen.

De methode van Baptfist is een betrouwbare methode voor het beschrijven
van de wand- en bodemruwheid bij een watergang waarin zich vegetatie bevindt.
Dit wordt onderbouwd doordat de methode overeenkomt met een grote
hoeveelheid data uit zowel 177 datasets uit fien verschilende stroomgoot
experimenten als een grote hoeveelheid modelresultaten. De methode van De Bos
en Bijkerk is vrijwel identiek hieraan. Daarom wordt gekozen om in Sobek Rural met
de ruwheidvergeliking van De Bos en Bikerk te werken. De methode van Baptist is
immers geen bestaande methode in Sobek Rural en de methode van De Bos en
Bikerk wel. De Bos en Bikerk maken de ruwheid in hun vergeliking
waterstandafhankelijk. Dit geeft ook een goed gevoel over de vergeliking,
aangezien de ruwheid in de praktijk ook afhankelijk is van de waterdiepte. De
ruwheid is immers hoger bij kleine waterdieptes en lager bij grote waterdieptes. Dit is
met name het geval wanneer sprake is van vegetatiegroei in een watergang. Bij
lage waterstanden ondervindt de stroming immers meer hinder van de vegetatie
dan bij hoge waterstanden, waar de vegetatie door de stroming vaak wordt
platgedrukt [22] en veelal een kleiner percentage van het totale natte profiel met
vegetatie gevuld is.

De waarde van y zal gekozen moeten worden op basis van de waarden van y
in tabel 3.3. Dit houdt in dat bij het niet of nauwelijks aanwezig zijn van vegetatie in
een watergang een y gekozen wordt van 35 s en wanneer extreem veel vegetatie
zich in de watergang bevindt een y van ongeveer 5s'.
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Sobek Rural

Om te bepalen hoe gevoelig het systeem zoals beschreven in de
gebiedsbeschrijving is, zie hoofdstuk 2, en hoe dit systeem reageert op verschillende
soorten ruwheden en neerslagscenario’s is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd.
Deze gevoeligheidsanalyse is uitgevoerd met behulp van Sobek Rural. Sobek Rural
kent een aantal verschillende rekenmodules, bijvoorbeeld ‘Sewer flow’, ‘Channel
flow’ en ‘Rainfall-runoff’. Van de laatste twee modules wordt gebruik gemaakt
fijdens dit onderzoek.

De Rainfall-runoff module wordt
ook wel het bakjesmodel genoemd
[19]. Drie soorten bakjes kunnen
gemodelleerd worden in Sobek. Dit
zin een open water bakje, een
onverhard oppervlak bakje, zie
groene vierkantjes in figuur 4.2, en
een verhard oppervlak bakje, zie rode
vierkantjes in figuur 4.2. Aan deze
bakjes kunnen verschillende
parameters worden opgegeven. Bijj
een onverhard oppervlak bakje moet
bijvoorbeeld het opperviak van het
geschematiseerde stuk land, het
londgebruik, de maaiveldhoogte
(constant of variabel), het
grondwaterniveau en de grond infiltratie- en drainagecapaciteit worden
opgegeven. Het Sobek model waarmee gerekend gaat worden kent voornamelijk
onverhard opperviak bakjes, een aantal verhard opperviakte bakjes en geen open
water bakjes.

Figuur 4.1: Bakjes- of kopjesmodel?

Alleen bij de Rainfall-runoff module kan een regenbui meegenomen worden in
de berekening. De regenbui valt op de verschillende bakjes en in het geval van een
onverhard opperviakte bakje infiltreert de neerslag in de grond of stroomt de
neerslag af over het maaiveld, afhankelijk van de ingevoerde maat van infiltratie.
Het grondwater stroomt af naar 6f een openwater bakje 6f middels een verbinding
naar de Channel flow module. Als het bakje vol zit en niet kan afstromen naar een
ander bakje of de Channel flow module, zal het maaiveld inunderen.

De verbinding tussen de Rainfall-runoff en Channel flow module gebeurt met
een speciale verbinding. In deze verbinding tussen de twee modules moet altijd een
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stuw, gemaal, of ander ruwheidselement geschematiseerd worden. Dit wordt in de
Rainfall-runoff module gedaan met Rainfall-runoff kunstwerken.

In de Channel flow module worden de watergangen gemodelleerd en wat
daarbij hoort, zoals stuwen, gemalen en duikers. In de Channel flow module worden
de hydraulische berekeningen uitgevoerd. Door middel van knooppunten met
daartussen verbindingssegmenten kan de loop van een watergang worden
geschematiseerd. Door aan deze verbindingssegmenten profielen te koppelen,
blauwe trapeziumvormen in de figuren 4.2 en 4.3, en kan de watergang worden
gedefinieerd. Aan deze profielen kan onder andere de ruwheid, de bodemhoogte
en de maaiveldhoogte worden opgegeven.

Op de schematisatie in de Channel flow module kan geen regenbui vallen.
Aanvoer van water in Channel flow kan alleen gebeuren door een opgelegde
constante of variabele waterstand of opgelegd constant of variabel debiet vanuit
de randen van de schematisatie of vanuit laterale toestroming op knooppunten.
Een regenbui kan alleen indirect vallen op de geschematiseerde watergangen
middels de Rainfall-runoff module die de neerslag opvangt en vervolgens afvoert
naar de Channel flow module.

In Sobek kan gekozen worden om eerst de berekening van de Rainfall-runoff
module te doen en vervolgens de berekening van de Channel flow module, of de
beide modules simultaan te berekenen. Gekozen wordt om de beide modules
simultaan te berekenen. Dit levert de nauwkeurigste resultaten op, omdat de beide
modules elkaar op deze wijze kunnen beinvioeden. Dit levert ook een redlistischere
weergave van de werkelijkheid op. De berekeningsstap van Sobek is vijf minuten.

O

De Fliert in Sobek

De gevoeligheidsanalyse is
uitgevoerd met behulp van een
deel van het al bestaande
Sobek model van de Noordelike
lJsselvallei. Uit de schematisatie
van de Noordelike Jsselvallei in
Sobek, is het deelstroomgebied
van de Fliert geknipt, zie figuur
4.2. Met dit deelmodel zal de
gevoeligheidsanalyse worden
uitgevoerd. Voor de Fliert is
gekozen omdat deze slechts
gevoed wordt door de afvoer
van regenwater vanaf de
omliggende graslanden en door
de recreatieplas Bussloo. Van
overige aanvoer vanuit andere
watergangen is bij de Fliert geen
sprake. Het Sobek model van de
Fliert kent alleen op sommige
knooppunten laterale

Wilgert Veldman| 24



MAARIEN OF NIET?

toestroming, die de aanvoer van water in de Fliert vanuit B- en C-watergangen
weergeven. Ten tweede is gekozen voor de Fliert omdat in de Fliert een
begroeiingproef wordt gehouden, zie voor de beschrijving van deze
begroeiingproef hoofdstuk 2.

Initiéle Situatie

Om de berekeningen voor de gevoeligheidsanalyse te kunnen beginnen is
een begin- of initiéle situatie nodig die als startsituatie geldt voor de waterstand in en
het debiet door de Fliert. Om deze initiéle situatie te verkrijgen, wordt één
berekening gedaan waarin aan het begin van de berekening in alle watergangen 2
m water staat. Vervolgens wordt gerekend gedurende één maand zonder neerslag
te laten vallen. Aan het einde van deze berekening staat een natuurlike waterstand
in de Fliert, doordat het overtollige water uit de Fliert is weggepompt naar de 1Jssel.
Droogvallen van de Fliert is niet mogelijk, aangezien het model zo is opgebouwd dat
op locaties waar de Fliert dreigt droog fe vallen, altijd een waterdiepte van 0,1 m
wordt gehandhaafd. Dit wordt echter numeriek meegenomen. De waterbalans blijft
wel kloppend, zodat geen water wordt toegevoegd. In werkelijkheid kan de Fliert
vooral in de zomer wel droogvallen. De resultaten van deze berekening worden
weggeschreven en gebruikt als inifi€le conditie voor de overige berekeningen.

De Fliert wordt in Sobek gevoed door neerslag, afstroming van deze neerslag
door de grond en over de graslanden vanuit de Rainfall-runoff module en laterale
tfoestroming op sommige knooppunten. Alle bovenstrooms gelegen randen van de
schematisatie, waar een watergang begint, behoeven daarom geen opgelegd
debiet of waterstand. Vanuit de initiéle situatie staat immers in alle watergangen
een bepaalde hoeveelheid water. De benedenstrooms gelegen randen, dit ziin de
randen van het model waar watergangen eindigen, moeten echter wel
randvoorwaarden opgelegd krijgen. Anders kan het water dat uit het model stroomt
nergens naar toe.

De belangrijkste benedenstrooms gelegen rand in het model is het punt waar
het Toevoerkanaal loost op de IJssel via gemaal mr. A. C. Baron van der Feliz in
Terwolde, zie figuur 4.3 waarin de benedenstrooms gelegen rand aangegeven is
met een paars vierkantje en het gemaal met een oranje driehoekje. Achter dit
gemaal is een eindpunt
geschematiseerd die een vaste
waterstand heeft van 2,5 m +NAP Het
gemaal mr. A. C. Baron van der Feltz
‘ pompt dus het water weg op een
e watergang, in dit geval de |Jssel, die

£ altid dezelfde waterstand heeft.
%_ Hiermee wordt de inviloed van de

e

L ANGE, Ay

M Iﬁ.f{"/ waterstand van de lJssel op het
ﬁﬁ' > 3 J&‘ 2 model uitgeschakeld.

8

e e Een andere benedenstrooms
;,'chbmg ﬁ‘ gelegen rand is te vinden bij het
\/ _':. Voorderpad. Ook hier staat een
, S AR e RS gemaal, gemaal Voorderpad, dat het
Figuur 4.3: Rand schematisatie bij de IJssel. water naar een rand van de
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schematisatie pompt. Deze rand heeft een vaste waarde voor de waterstand
opgelegd gekregen van 3,5 m +NAP.

Hoewel de Fliert niet gevoed wordt door andere wateren, mondt deze wel uit
in de Terwoldse Wetering. Niet de gehele Terwoldse Wetering wordt echter
meegenomen bij de gevoeligheidsanalyse. Ook het Toevoerkanaal, waar de
Terwoldse Wetering weer in uitmondt, wordt niet in zijn geheel meegenomen in het
Sobek model. Omdat alleen de Fliert onderwerp is van de gevoeligheidsanalyse
wordt aan de randen van de Terwoldse Wetering en het Toevoerkanaal geen extra
afvoer opgelegd. De Terwoldse Wetering en het Toevoerkanaal fungeren hierdoor
alleen als afvoerkanalen van het water vanuit de Fliert naar de IJssel.

In het model zin twee
gemalen geschematiseerd:
gemaal mr. A. C. Baron van der
Feltz in Terwolde bij de IJssel, en
gemaal Voorderpad, zie figuur
4.4. In hoofdstuk 2 worden deze
gemalen verder beschreven.

Deze gemalen zin ook
gemodelleerd in Sobek. Het
gemaal mr. A. C. Baron van der
Feltz in Terwolde is een gemaal
met drie frequentiegestuurde
pompen. In Sobek is dit gemaal
gemodelleerd als een gemaal
met drie pompen die
frapsgewijs op maximale
capaciteit aanspringen. Het
eerste  niveau heeft een
aanslagpeil van 2,98 m +NAP,
et een afslagpeil van 2,80 m +NAP
en het gemaal pompt dan met
een capaciteit van 5 m3/s. Het
gemaal gaat pompen met een
capaciteit van 10 m3/s op het tweede niveau. Dit niveau heeft een aanslagpeil van
3.00 m +NAP en een afslagpeil van 2,82 m +NAP. Wanneer de waterstand dan nog
steeds blijft stijgen, zal het gemaal gaan pompen op niveau 3 met een capaciteit
van 14,17 m3/s. Dit niveau wordt ingeschakeld bij een waterstand van 3,02 m +NAP
en slaat af bij een waterstand van 2,85 m +NAP. Gemaal Voorderpad is in
werkelijkheid ook frequentiegestuurd, maar is gemodelleerd in Sobek met een vaste
capaciteit van 0,63 m3/s die aanslaat bij een waterstand van 3,40 m +NAP en een
afslagpeil heeft van 3,30 m +NAP.
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Figuur 4.4: Schematisatie gemaal Voorderpad.

In de Fliert zijn vier stuwen gelegen die ook alle vier in Sobek zijn gemodelleerd.
Alle vier stuwen zijn gestreken in Sobek gemodelleerd. De stuwen vormen in het
model dus geen belemmering voor de doorstroming van de Fliert. Mogelik kan de
breedte van de stuwen wel voor een vernauwing zorgen van de Fliert waardoor het
water wordt opgestuwd. Voor verdere beschrijving van de stuwen wordt verwezen
naar hoofdstuk 2.

Wilgert Veldman| 26



MAARIEN OF NIET?

Neerslagscenario’s

De gevoeligheidsanalyse zal worden uitgevoerd met een aantal verschillende
buien: vier statistische buien, één bui met een constante neerslag per dag en één
bui die in 2005 werkelik gevallen is binnen het beheersgebied van Waterschap
Veluwe. De reden dat met deze verscheidenheid aan buisoorten wordt gerekend, is
dat op deze manier inzicht verkregen wordt hoe het systeem reageert op
verschillende buien. Dat betekent dat niet volstaan kan worden met het kiezen van
twee extreme buien.

Statistische Buien

Vier staftistische buien zijn gemodelleerd met herhalingstijden van 1, 10, 25 en
100 jaar. Deze vier verschillende buien worden ook wel respectievelik T=1,T=10,T
=25en T =100 buien genoemd. Met behulp van gegevens uit een rapport van het
KNMI en HKYV lijn in water [20], is bepaald hoe deze buien eruit zien. De statistische
buien worden gemodelleerd met een duur van 8 dagen, aangezien het systeem in
landelik gebied vaak trager reageert dan bijvoorbeeld stedelik gebied. Bij elke
herhalingstijd en duur van de bui hoort een bepaalde totale neerslaghoeveelheid
en een verdeling van de neerslag in procenten over deze 8 dagen. Deze verdeling
is gegeven in het rapport van het KNMI en HKV lijn in water [20]. De totale neerslag
van de buien T=1,T =10, T =25 en T = 100 met een duur van 8 dagen is
respectievelik 71, 103, 115 en 133 mm. Let wel: dit is geen constante neerslag.

Deze verschillende statistische buien hebben alle vier dezelfde procentuele
verdeling over de 8 dagen. De verdeling in procenten van deze statfistische buien
zijn slechts gegeven op een aantal momenten. Daarom is een curve gefit op de
verdeling, zie bijlage VI. Deze curve heeft een fit met R2 = 0,9995. R2 geeft aan
hoeveel variatie in de data wordt verklaard met een trendlijn. 99,95% van de data
komt overeen met de curve. Vergeliking (4.1) is de vergeliking behorende bij deze
curve.

y =0,0888x"+> (4.1)

In deze vergeliking is y het percentage neerslag dat gevallen is na een x
aantal uren.

Met behulp van deze vergeliking kan niet alleen bepaald worden hoeveel
procent van de tofale neerslag cumulatief gevallen is, maar ook hoeveel procent
van de fotale neerslag elk vur valt en met behulp van de totale hoeveelheid
neerslag in mm/uur. De hoeveelheid neerslag in mm/uur wordt vervolgens in Sobek
gebruikt om de bui te definiéren. De grafieken van de vier verschillende buien
waarin de hoeveelheid neerslag per uur is uitgezet tegen de looptijd van de bui, zijn
te zien in figuur 4.5. Omdat alle vier buien in het begin sterk pieken, is in de figuur een
detailgrafiek opgenomen waarin de eerste 4 uur van de looptijd van de buien zijn
uitvergroot.
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Figuur 4.5: Neerslag per uur van de statistische buien T=1,T=10, T=25, T=100.

De buien zoals te zien in figuur 4.5 zijn bepaald op basis van statistische data
van buien met een looptijd van 8 dagen. 8 dagen omvat 192 uur. In figuur 4.5 is
echter te zien dat de vier statistische buien een duur hebben van 204 uur. Hiervoor is
gekozen omdat vergeliking (4.1) na 192 uur nog niet op 100% van de gevallen
neerslag zit. Om toch de volledige hoeveelheid neerslag te laten vallen behorende
bij de verschillende statistische buien, moet daarom de looptijd van de buien niet 8
dagen zijn, maar 8% dag. Dit verandert nauwelijks iets aan de vorm van de buien en
vrijwel niets aan de vorm van de buien fijdens de eerste 48 uur van de buien,
hierdoor is de verkleining van de intensiteit van de bui nihil. De eerste 48 uur van
deze buien zijn namelik de belangrikste, aangezien in deze periode de meeste
neerslag valt. Hierdoor wordt dit minimale verschil geaccepteerd.

De buien zijn in Sobek ingevoerd met een neerslag per uur. De buien lopen
twee weken lang. Dit betekent niet dat gedurende deze twee weken constant
neerslag valt. De eerste 8. dag van deze twee weken valt de bui, waarna op de
overige dagen geen neerslag valt. Deze periode wordt de weerslagperiode van de
bui genoemd. Deze weerslagperiode wordt gebruikt om de neerslag die valt op de
onverharde oppervlakken van het model uit te laten zakken naar de watergangen.
Door hiervan gebruik te maken wordt verwacht dat een duidelijk beeld ontstaat van
de locatie en het tijdstip van de eventueel optredende afvoerpiek.

Constante Bui

Een ander neerslagscenario dat is gebruikt in Sobek, is een bui die gedurende
2 weken een constante intensiteit heeft. Bij Waterschap Veluwe is het gebruikelik om
voor een dergeliike bui een neerslag te kiezen van 2 mm/dag. In Sobek wordt ook
deze bui gemodelleerd door per uur aan te geven hoeveel neerslag valt. 2 mm/dag
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komt overeen met 0,0833 mm/uur. Dit is representatief voor zogenaamde dagelijkse
omstandigheden.

Het is niet alleen interessant om te onderzoeken hoe de Fliert zich gedraagt bij
theoretische neerslagscenario’s. Het is zeker zo interessant om te onderzoeken hoe
de Fliert zich gedraagt bij een werkelijk gevallen bui.
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Figuur 4.6: Eerbeek 2005 bui: neerslag per dag en per uur.

Bij Waterschap Veluwe zijn neerslaggegevens bekend vanaf 2000 van
verschillende meetstations binnen het beheersgebied van Waterschap Veluwe [21].
Deze gegevens zijn afkomstig uit de maandelijkse neerslagoverzichten van het KNMI.
Van alle data is een neerslagreeks uitgekozen die gemeten is door het meetstation
Eerbeek in 2005. Op dag 330 van 2005, in het weekend dat Oost-Nederland
geteisterd werd door hevige sneeuwbuien , werd een neerslag gemeten van 68,2
mm. Dit was de grootste hoeveelheid neerslag die gevallen is op één dag van dat
jaar. De neerslag viel dan ook als sneeuw en niet als regen. Gekozen is om van één
dag voor deze dag en 12 dagen na deze dag de neerslaggegevens te selecteren
en te gebruiken in Sobek. In figuur 4.6 is de bui intensiteit te zien in mm/dag, zie de
rode curve in dit figuur.

De gegevens die de rode curve weergeeft, zijn millimeters per dag. Besloten is
om de neerslag die valt per dag te middelen over 24 uur. Dit levert de grafiek op die
in figuur 4.6 te herkennen is aan de blauwe curve. Deze curve is met die vorm ook
ingevoerd in Sobek met de naam ‘Eerbeek 2005, verwijzend naar de plaats en het
jaar waar deze bui is gevallen. De keuze om de neerslaggegevens te middelen over
24 vur zal vermoedelik een onderschatting geven van de maximale intensiteit van
de bui. Voor de gevoeligheidsanalyse maakt dit echter niet uit.
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Ruwheidscenario’s

Niet alleen worden verschillende buien doorgerekend in Sobek. Ook
verschillende ruwheidscenario’s waarbij alle watergangen dezelfde ruwheid
hebben, worden in Sobek gemodelleerd. In hoofdstuk 3 is onderbouwd dat in Sobek
gerekend gaat worden met de De Bos en Bijkerk vergeliking. Voor de De Bos en
Bijkerk vergeliking is de waarde van de coéfficiént y nodig. Deze coéfficiént is gelik
aan de Manning coéfficiént van de watergang bij een waterdiepte van 1,0 m.

Aangezien het hier om een gevoeligheidsanalyse gaat, wordt een vijftal
ruwheidscenario’'s gemodelleerd, met een coéfficiént yvan 30 s, 25 s, 1551, 10 s
en 5 s1. De reden dat gekozen is voor een maximale gladheid van 30 s in deze
gevoeligheidsanalyse, is dat deze waarde in het model van de Noordelike
lJsselvallei is gebruikt. Een waarde voor de coéfficiént y van 30 s, behoort bij een
onderhoud van de watergangen zoals in het verleden altijid is tfoegepast. Een
waarde voor de coéfficiént y hoger dan 30 s betekent gladdere watergangen en
dus een intensiever onderhoud van de watergangen. Het is niet het doel van de
gevoeligheidsanalyse om het effect te onderzoeken van een intensiever
onderhoud, dus wordt een maximale waarde voor y aangehouden van 30 s'. Voor
een vegetatiebeeld behorende bij een waarde voor y wordt verwezen naar tabel
4.1,

tases

Door de verschillende buientypes met de verschillende ruwheidscenario’s te
combineren, worden dertig verschillende cases verkregen, zie tabel 4.1. De namen
in tabel 4.1 zijn gelik aan de namen die in Sobek aan de verschillende cases
gegeven zijn. Aan de hand van deze dertig cases zal de gevoeligheidsanalyse
worden uitgevoerd. De ruwheidscenario’s zijn gebaseerd op de bevindingen in
hoofdstuk 3.

Watergang is: Zwaar begroeid

Coéfficiént y:
Buitype:
2 mm / dag

5s"

DBB5_T2mm

Begroeid
10s™

DBB10_T2mm

Redelijk begroeid
155

DBB15_T2mm

licht begroeid
255"

DBB25_T2mm

Schoon
30s”

DBB30_T2mm

T=1 DBB5_T1 DBB10_T1 DBB15_T1 DBB25_T1 DBB30_T1
T=10 DBB5_T10 DBB10_T10 DBB15_T10 DBB25_T10 DBB30_T10
T=25 DBB5_T25 DBB10_T25 DBB15_T25 DBB25_T25 DBB30_T25

T=100 DBB5_T100 DBB10_T100 DBB15_T100 DBB25_T100 DBB30_T100

=1y o - @{INE  DBB5_Eerbeek2005

DBB10_Eerbeek2005

DBB15_Eerbeek2005

DBB25_Eerbeek2005

DBB30_Eerbeek2005

Tabel 4.1: Verschillende cases gebruikt voor de gevoeligheidsanalyse.

Modelresullaten

Van dertig verschillende cases zijn de modelresultaten bestudeerd. Vanwege

de overzichtelikheid worden alleen de belangrikste figuren gepresenteerd. Voor
overige figuren wordt verwezen naar de bijlage |, Il en lIl.

De resultaten van de gevoeligheidsanalyse worden op drie wijzen
gepresenteerd. De maximale waterstand die gedurende de berekening opfreedt
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uitgezet tegen het lengteprofiel van de Fliert, de waterstand op een drietal punten
in de Fliert uitgezet tegen de tijd en het debiet op hetzelfde drietal punten in de
Fliert uitgezet tegen de tijd.

Bij de buien met een neerslag van 2 mm/dag en bij een herhalingstijd van één
keer per jaar, freedt geen wateroverlast op in de Fliert. Weliswaar is de maximale
waterstand in het geval van een zwaar begroeide watergang, y = 5 s, zeker een
halve meter hoger dan wanneer gerekend wordt met een schone watergang, y =
30 s, foch komt geen water op het maaiveld te staan bij alle ruwheidscenario’s.

Dit is niet het geval bij een bui met een herhalingstijd van 10 jaar of meer. In
figuur 4.7 ziin de maximale waterstanden te zien van de vijf verschilende cases
behorende bij een T = 10 bui. In de figuur geven de verticale blauwe lijnen de
locatie weer van de begroeiingproef, de verticale linker rode lijn het einde van de
Fliert en de verficale rechter rode lijn het einde van de Terwoldse Wetering. De
groene en bruine curve geven respectieveliik het maaiveld en de bodem van de
watergang weer. De namen DBBS t/m DBB30, die in de legenda zijn te zien, staan
voor de verschillende cases waarmee is gerekend, zie tabel 4.1. In figuur 4.7 is te zien
dat de curven met y= 551 en y=10 s op ongeveer 6,5 km vanaf het begin van het
model boven het maaiveld uitkomen. Dit betekent dat op die locatie inundatie
optreedt van het maaiveld. Bij lagere ruwheden bilijft het water in de Fliert. Bijeen T =
100 bui treedt alleen in het geval van een schone watergang, y = 30 s, geen
inundatie op van het maaiveld, zie figuur I-5 in bijlage |. Bij de Eerbeek 2005 bui,
freedt veel wateroverlast op, zie figuur 4.9. Bij alle ruwheidscenario’s in combinatie
met deze bui komt het water op een aantal locaties op het maaiveld te staan. Over
een zeer lang fraject is de maximale waterstand bijna gelik aan de
8,00

T
—DBBS5
— DBB10
-~ | | | B85

| | | DBB25
| | . |—DBB30
77777 Lo |-+ | -4 _|—Bodem
I I I
I I
I I
I I
I I

eiingproef

7,00 A

Maaiveld
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4,00 ~

3,00 ~

Terwoldse

2,00 Weferinb

1,00 4
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Figuur 4.7: Grafiek met maximale waterstanden en verschillende ruwheden bij
bui T=10.
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maaiveldhoogte. Het lijkt erop dat er maar iets
meer neerslag hoeft te vallen en hele gebieden
onder water lopen. Om deze conclusie hard te
kunnen maken zal een analyse van de
hoogteligging van het onderzoeksgebied
gedaan moeten worden.

Op twee locaties ontstaat ftijdens de
Eerbeek 2005 bui veel wateroverlast. Dat is op
dezelfde locatie waar ook bij hoge ruwheden in
combinatie met de T = 10 bui overlast optreedt

en direct benedenstrooms van de
begroeiingproef. Bij de rayonleider van het
rayon waarin de Fliert gelegen is, zijn dif

bekende knelpunten. Het betreft de sportvelden
aan het einde van de begroeiingproef, zie figuur
4.8, en een traject vanaf de spoorlijn Deventer —
Apeldoorn tot de provinciale weg N344 bij
Twello. Het is bekend bij de afdeling Onderhoud
van het Waterschap Veluwe, dat bij veel
waterafvoer door de Fliert op deze locaties het
eerst overlast optreedt. Deze overeenstemming

Figuur

4.8: S
inunderen bij de Fliert.

MAAIEN OF NIET?

portvelden die

fussen modelresultaten en praktijkervaring geven een goed gevoel over de
betrouwbaarheid van het Sobek model. Op het moment dat de Eerbeek 2005 bui
viel, was echter geen sprake van wateroverlast. Dit kwam doordat de bui viel als
sneeuw, waardoor neerslag vertraagd tot afvoer kwam.

Het waterstandverschil tussen het ruwste scenario, y = 5 51, en het minst ruwe
scenario, ¥ = 30 s, is verschillend per bui, zie bijlage I. In figuur 4.10 zijn de verschil-
grafieken te zien van de verschilende ruwheidscenario’s ten opzichte van de

8,00 \

7,004 o - Begroeiingp

5,00 -

4,00 -

3,00

2,00 -

1,00 -

0,00

T
— DBB5
— DBB10
DBB15
DBB25
— DBB30
— Bodem
— Maaiveld

Terwoldse
Wetering

0,00 100 200 300 400 500 600 700

Afstand [km]

8,00 9,00 10,00 11,00 12,00

Figuur 4.9: Grafiek met maximale waterstanden en verschillende ruwheden bij

bui Eerbeek 2005.
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sifuatie met schone
‘ watergangen, y= 30 s
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terstandverschil ten
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neemt naarmate de
ruwheid groter wordt.
Immers, wanneer ge-
keken wordt aan het
begin van de Fliert, op
0,0 km, zit tussen een
ruwheid met een De
Bos en Bijkerk coéffici-
‘ éntvan 25s' en 15571,
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Figuur 4.10: Verschilgrafieken maximale waterstand bijna 10 cm, bij een
f.0.v. scenario schone watergangen, y = 30 s''. Onder ruwheid met een De
voor T= 10 bui, boven voor Eerbeek 2005 bui. Bos en Bijkerk coéffici-
énf van 1551 en 10 s,
verschil 5 1, ook een
waterstandverschil van bijna 10 cm en bij een ruwheid met een De Bos en Bijkerk
coéfficiént van 10 s en 5 51, verschil 5 s1, een waterstandverschil van ruim 30 cm.
Weliswaar variéren deze verschillen, maar deze tendens blijft hetzelfde gedurende
de gehele loop van de Fliert.

io DBB30 [m]

Bij de Eerbeek 2005 bui is dit trapsgewijze verschil ook te zien aan het begin
van de Fliert, maar niet in de rest van de loop van de Fliert. Het waterstandverschil
tussen de verschillende ruwheden verloopt veel meer met pieken: ter hoogte van
de begroeiingproef, fussen de verticale blauwe lijnen, is het waterstandverschil
tussen de verschillende ruwheden gereduceerd tof een paar centimeter. Ongeveer
4 km benedenstrooms van dit punt is het waterstandverschil bijna maximaal tot bijna
40 cm. Hier is ook weer het frapsgewijze waterstandverschil te herkennen tussen de
verschillende ruwheidscenario’s. Het waterstandverschil tussen de ruwheidscenario’s
is veel kleiner bij deze bui dan bij de overige doorgerekende buien, zie bijlage |. Wat
ook opvalt, is dat heel lokaal het waterstandverschil van een ruwer scenario soms
lager is dan van een gladder scenario. Dit is bijvoorbeeld te zien in figuur 4.10 bij 4,5
km, ter hoogte van de begroeiingproef, waar het scenario met een y = 5 s een
kleiner waterstandverschil, dus een kleinere waterdiepte, laat zien dan de overige
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ruwheidscenario’s. Dit is een vreemd verschijnsel, aangezien alle condities in Sobek
hetzelfde zijn, bui en schematisatie, en alleen de ruwheid verschilt met de overige
scenario’s. Hierdoor wordt juist verwacht dat het waterstandverschil groter is dan de
overige scenario’s. Mogelijk komt dit doordat de Fliert op deze locatie een stuk
smaller wordt en vlak voor dit versmalde stuk gemaal Voorderpad zich bevindt. Door
de hogere ruwheid treedt sneller een bepaalde waterstand op waardoor gemaal
Voorderpad aanslaat en de waterstand doet zakken. Een andere mogelijke
verklaring hiervoor is, dat de maximale waterstanden die in figuur 4.10 met elkaar
worden vergeleken niet tegelijkertijd optreden, zie paragraaf 4.6.2. De piekerigheid
van de verschilgrafiek van de Eerbeek 2005 bui is ook te verklaren dat in de ruwere
scenario’s gemaal Voorderpad wel aanstaat en in de overige scenario’s nieft.

Een ander punt dat opvalt in de
grafieken 4.7 en 4.9 is dat op sommige locaties
een stuwkromme onfstaat. Dit is onder meer
het geval aan het einde van de Fliert, ter
hoogte van de linker rode verticale lijn in de
figuren 4.7 en 4.9. Hier blijkt een duiker te
liggen die mogelijk zorgt voor opstuwing van
de Fliert, zie figuur 4.11. Mogelijk zou vergroting
van deze duiker zorgen voor een aanzienlijke
waterstandverlaging voor alle
ruwheidscenario’s. Ook op andere locaties
waar een stuwkromme onfstaat zijn duikers
aanwezig, die mogelik te krap zijn. Het

Figuur 4.11: Duiker bij einde Fliert.

vergroten van de te krappe duikers is een scenario die mogelijk later doorgerekend

kan worden in dit afstudeeronderzoek.

Waterstand in Tijd
Het is niet alleen interessant om te kijken naar de maximale waterstand, maar
4,50 T T T T T
— DBB30 ; ; ; ;
4407 _peB25|
4,30 -+ pBB15) -~ -~~~ - — = = = = B T 4 — = 4 - - - =
DBB10 | | | |

Waterstand

Tijd
Figuur 4.12: Waterstandverloop midden Fliert voor scenario’s met t = 10 bui.
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ook het verloop van de waterstand te analyseren gedurende de gehele
berekening. In bijlage Il zijin van drie locaties in de Fliert grafieken opgenomen van
de dertig verschillende scenario’s waarin de waterstand uitgezet is tegen de tijd. De
eerste locatie is aan het begin van de Fliert bij Bussloo, node 1911 in het Sobek
model en punt 1 in figuur 4.2, de tweede locaties is in het midden van de Fliert, node
1891 in het Sobek model en punt 2 in figuur 4.2, en de derde locatie is aan het einde
van de Fliert, node 1748 in het Sobek model en punt 3 in figuur 4.2. De punten aan
het begin, het midden en het einde van de Fliert, de punten 1 t/m 3 in figuur 4.2, ziin
terug te vinden op respectievelijk de kilometers 1,36, 6,86 en 9,63 in de figuren 4.7,
4.9 en 4.10.

In figuur 4.12 is het waterstandverloop te zien van de locatie in het midden van
de Fliert van de ruwheidscenario’s behorende bij een T = 10 bui. Te zien is dat
naarmate de ruwheid in de Fliert groter wordt, niet alleen de waterstand stijgt, maar
ook de duur van het hoge water toeneemt en de piek van het hoge water later
komt. Hieruit blijkt dat de hogere ruwheid in de watergang het water belemmert om
snel af fe stromen. Het water wordt dus vastgehouden door de vegetatie in de
watergang. Hierdoor duurt de hoogwaterperiode langer, maar komt ook de piek
steeds later naarmate de ruwheid toeneemt. Ten opzichte van het minst ruwe
scenario met een De Bos en Bijkerk coéfficiént van 30 s' komt de afvoerpiek van het
scenario met een De Bos en Bijkerk coéfficiént van 5 s' ongeveer 2,5 dag later. De
maximale waterstanden zoals te zien in de grafieken van figuren 4.7 en 4.9 treden
dus niet gelijktijdig op.

Dit effect is bij alle buien op alledrie de locaties te zien, zie bijlage Il, behalve
bij de constante bui met een neerslag van 2 mm/dag. Daar blijft de waterstand
gestaag stijgen. Dat is niet vreemd, aangezien bij die bui sprake is van een
constante toevoer van neerslag, waardoor de waterstand blijft stijgen als de berging
is opgevuld en de afvoer kleiner is dan de aanvoer. Deze stijging is echter zo nihil
dat, ook als de constante bui nog twee weken exira valt, verwacht wordt dat geen
wateroverlast plaatsvindt. Uiteindelijk zal zelfs een evenwicht bereikt worden en zal
de waterstand constant blijven bij deze bui.
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Figuur 4.13: Debietverloop midden Fliert voor scenario’s met T =10 bui.
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Wanneer gekeken wordt naar de grafieken van de waterstand vitgezet tegen
de fijd van de locatie aan het einde van de Fliert, is het effect van het gemaal mr.
A. C. baron van der Feliz in Terwolde duidelik te zien, zie bijlage Il. Vooral bij de
grafieken behorende bij de 2 mm/dag bui is duidelik het aan- en afslagpeil te
ontdekken van het gemaal. De reden dat dit niet bij alle grafieken even goed te
zien is, is omdat de waterstand in die gevallen sterker stijgt dan het gemaal
wegpompen kan.

Dehiet in Tiid

Voor de gevoeligheidsanalyse is ook gekeken naar het verloop van het debiet
gedurende de ftijd. Op drie locaties in de Fliert is gekeken naar dit verloop. De
locaties zijn dezelfde als waar gekeken is naar het verloop van de waterstand in de
tijd, dus aan het begin, het midden en het einde van de Fliert, zie bijlage lll.

In figuur 4.13 zijn de grafieken te zien van het verloop van het debiet in de loop
van de fijd behorende bij een T = 10 bui. De grafieken behorende bij de overige
buien zijn terug te vinden in bijlage lll. Wat als eerste opvalt aan de grafieken van
figuur 4.13 is dat de scenario’s met een De Bos en Bijkerk coéfficiént van 25 s en 30
s bijna exact hetzelfde verloop laten zien. Bij alle buien en locaties is deze
overeenkomst terug te vinden. Wat vervolgens opvalt, is dat het hoogste debiet
optreedt bij de laagste ruwheid: het geval van de schone watergang, y= 30 s'. Hoe
hoger de ruwheid, hoe lager de piek van het debiet. Dit is het tegenovergestelde
van het verloop van de waterstand in de tijd. Wat wel overeenkomt met het verloop
van de waterstand in de tijd, is dat de piek in het debiet bij een hoge ruwheid
langer aanhoudt dan bij een lage ruwheid. Dat bij een lage ruwheid een hoog
debiet hoort, is te verklaren. Door de lage ruwheid wordt het water in de Fliert
immers snel afgevoerd, wat een kortdurend hoog debiet tot gevolg heeft. Bij een
hoge ruwheid wordt het water minder snel afgevoerd, het wordt immers
vastgehouden door de vegetatie. Hierdoor ligt de piek van het debiet een stuk
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Figuur 4.14: Waterstand en debiet in tijd voor twee ruwheidscenario’s
voor bui Eerbeek 2005 in het midden van de Fliert.
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lager, maar houdt wel langer aan, zodat dezelfde hoeveelheid water wordt
afgevoerd als bij de overige ruwheidscenario’s.

Dat het water wordt vastgehouden en daardoor later wordt afgevoerd als
gevolg van de vegetatie in de watergang, blijkt ook uit het tijdstip wanneer de piek
van het debiet optreedt. Naarmate de ruwheid toeneemt, komt het maximum
debiet later. Het verschil tussen de afvoerpieken van scenario met schone
watergangen, y= 30 s' en het scenario met zware vegetatiegroei, y= 557, bedraagt
ruim 5 dagen.

Wanneer het verloop van de waterstand en het verloop van het debiet in één
grafiek worden gezet, zijn duidelik overeenkomsten te zien. In figuur 4.14 is van de
locatie in het midden van de Fliert het verloop van de waterstand en het debiet te
zien van het meest ruwe scenario, y= 5 s, en het minst ruwe scenario, y = 30 s, be-
horende bij de case met de Eerbeek 2005 bui. In deze figuur is duidelik te zien dat
de curve van het debiet en waterstand van hetzelfde ruwheidscenario synchroon
aan elkaar lopen. Wanneer het debiet door de watergang toeneemt, neemt ook
de waterstand toe. De top van het debiet valt vrijwel samen met de hoogste
waterstand. In figuur 4.14 is duideliik te zien dat wanneer de watergang niet
gemaaid wordt en dus de ruwheid toeneemt in de watergang, de waterstand
hoger en het debiet lager is dan in het scenario waarin de watergang goed onder-
houden wordt en dat de piek in de waterstand en debiet veel langer duurt dan het
goed onderhouden sce-
nario, doordat de vegetatie
het water vasthoudt. Wordf
de watergang goed onder-
houden, zal bij veel neerslag
dus kortstondig een piek op- 3801
freden in de waterstand en
debiet. Dit wordt veroorzaakt — Esso;
doordat geen vegetatie
aanwezig is in de watergang 340 |
die de afvoer van het water
kan belemmeren. 320 ]
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Wat ook goed naar voren komt is de traagheid van het debiet ten opzichte van de
waterstand. In figuur 4.15 is duidelik het hysteresis effect te zien. Hysteresis is het
effect dat bij een waterstand, wanneer deze stijgt, het debiet verschilt ten opzichte
van het debiet behorende bij diezelfde waterstand wanneer de waterstand na een
maximale waterstand weer daalt. In figuur 4.15 is dit effect het meest duidelijk te zien
voor de Eerbeek 2005 bui met een ruwheid van y = 5 s1. Het debiet behorende bijj
een waterstand van 4,00 m +NAP is wanneer de waterstand stijgt ongeveer 0,15
m3/s en wanneer de waterstand daalt ongeveer 0,20 m3/s. Hieruit blijkt dat het
debiet een zekere vertraging heeft ten opzichte van de waterstand. Duidelijk te zien
in figuur 4.15 is dat het maximale debiet ook pas optreedt als de waterstand al iets
lager is dan de maximale waterstand. Dit hysteresis effect is een stuk minder bij een
ruwheid van y= 30 s, dan bij een ruwheid van y = 5 s1. Hieruit blijkt dat het systeem
minder gevoelig is voor hysteresis wanneer de ruwheid lager is. Het debiet heeft dan
aanzienlijk minder vertraging ten opzichte van de ruwheid. Naarmate meer
vegetatie in een watergang aanwezig is, zal het debiet dus een grotere vertraging
hebben op de waterstand.

In de grafieken van figuur 4.15 is ook het tijdsaspect terug te vinden. De ruimte
tussen de vierkante blokjes in de curven van deze figuur geeft een tildspanne weer
van één uur. Sobek geeft namelijk ieder uur van de berekening de waterstand en
het debiet. Hierdoor is in figuur 4.15 te zien dat bij een hogere ruwheid hoge
waterstanden langer aanhouden dan bij een lage ruwheid. Dit is op te maken uit de
concentratie van vierkantjes bij de hoge waterstanden in figuur 4.15 bij de cases
met een hoge ruwheid. Dit viel echter ook al op te maken uit figuur 4.14.

Analyse & Conclusie

De gevoeligheidsanalyse heeft inzicht gegeven in de werking van het systeem
bij verschillende neerslagscenario’s en ruwheidscenario’s. Het is gebleken dat de
constante bui met een neerslag van 2 mm/dag nauwelijks invioed heeft. Weliswaar
stijgt de waterstand naarmate de ruwheid groter wordt, maar dit heeft totaal geen
gevolgen voor eventuele inundatie van aanliggend gebied. Ditzelfde geldt voor de
T=1 bui.

Het effect van de verruwing van de watergangen als gevolg van de
foenemende hoeveelheid vegetatie in de Fliert begint pas negatieve gevolgen te
krijgen bij de T = 10 bui. Dit negatieve effect wordt sterker naarmate de herhalingstijd
van de bui groter wordt en dus de hoeveelheid water die valt groter wordt. Bijde T =
25 bui en zeker bij de T = 100 bui zijn de negatieve gevolgen bijzonder groot. Zelfs in
het geval van de laagste ruwheid, waarbij de watergangen goed schoon worden
gehouden, komt het water bijna op het maaiveld te staan bij een T = 100 bui. Bij de
Eerbeek 2005 bui is het zelfs zo dat bij alle ruwheidscenario’s het water op het
maaiveld komt te staan. Navraag bij de afdeling Onderhoud van Waterschap
Veluwe leert dat tildens deze bui geen wateroverlast ontstond in de Fliert. Dit kwam
doordat in het weekend van 25 en 26 november 2005, het weekend dat deze bui
viel, de neerslag viel als sneeuw. Hierdoor wordt de neerslag ten opzichte van regen
vertraagd en geleidelijker afgevoerd, waardoor het systeem niet ineens veel water
tfe verwerken krijgt. Op andere locaties in het beheersgebied van Waterschap
Veluwe is echter wel degelijk tiidens deze bui sprake geweest van wateroverlast.

De reden dat bij de Eerbeek 2005 bui alle ruwheidscenario’s voor
wateroverlast zorgen en dat de waterstandverschillen van de maximale
waterstanden gedurende de rekenreeks ten opzichte van de ruwheidscenario’s
onderling weinig verschillen, zie figuur 4.9, moet gezocht worden in de vorm van de
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Figuur 4.16: Vorm van de buien in de eerste 3 dagen, of 72 uur.

buien. In figuur 4.16 zijn de buivormen fe zien van de eerste 3 dagen, of 72 uur. Wat
hierin opvalt, is dat de statistische buien in het eerste uur sterk pieken en vrijwel direct
daarna afzakken tot minder dan 1 mm/uur. De werkelik gevallen Eerbeek 2005 bui
heeft weliswaar niet een dergelijke sterke piek, maar heeft wel gedurende lange fijd
een behoorlike neerslaghoeveelheid. Hierdoor komt het water meer geleidelijk in de
watergang terecht en niet op één moment veel water. Hieruit blijkt dat wanneer
één hoge afvoerpiek gedurende een uur optreedt de watergang het water nog net
of net niet kan afvoeren, maar dat als continu een behoorlijke hoeveelheid water
aangevoerd wordt, de watergang vol raakt en dus zal overstromen. Ook wanneer
gekeken wordt naar de totale neerslag van de verschillende buien wordt duidelijk
waarom de Eerbeek 2005 bui voor veel wateroverlast zorgt, zie tabel 4.2. De totale
neerslag intensiteit van deze bui ligt namelijk fussen de T =25 buien de T =100 bui. In
figuur 4.16 is ook te zien waarom de constante neerslag van 2 mm/ dag nauwelijks
gevolgen heeft. Per uur is de neerslag namelijk bijzonder laag.

De buivorm heeft dus grote invloed op de waterstand. Bij de Eerbeek 2005 bui
inundeert bij alle ruwheidscenario’s het maaiveld, terwijl bij de statistische piekbuien
het sterk afhangt van de ruwheid of het maaiveld inundeert. Dit wordt veroorzaakt
doordat de totale hoeveelheid neerslag van de Eerbeek 2005 bui zeer groot is. Zelfs
bij het scenario waarin de watergangen goed onderhouden zijn, komt het water op
het maaiveld te staan, zie figuur 4.9. De vraag is of op basis hiervan gesteld kan
worden of het systeem gevoelig is voor een bui als de Eerbeek 2005 bui, of dat dit
veroorzaokt wordt door de grote hoeveelheid neerslag. Immers, rondom elke
watergang zal wateroverlast optreden als maar een grote hoeveelheid water door
de watergang moet worden afgevoerd en elke watergang is ‘gevoelig” voor een
grote hoeveelheid neerslag.

Om de gevoeligheid van het systeem voor de buien verder te onderzoeken, is
figuur 4.17 gemaakt. Om dit figuur te maken is het gemiddelde genomen van alle
maximale waterstandverschillen per buisoort ten opzichte van de case met een
ruwheid y= 30 s, de case waarin de watergangen goed onderhouden zijn. Wat als
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Figuur 4.17: Gemiddelde van de maximale waterstandverschillen ten opzichte
van goed gemaaid scenario per bui uitgezet tegen de De Bos en Bijkerk
coéfficiént y.

eerste opvalt is dat naarmate de bui een grotere piek heeft, dus wanneer de
analytische bui een steeds grotere herhalingstijd heeft, het waterstandverschil lineair
foeneemt met het omhoog gaan van de ruwheid. Wat daarbij ook opvalt, is dat
naarmate de bui minder gepiekt wordt, deze lineariteit steeds verder afneemt tot
bijna een exponentiéle groei. Dit verband tussen de buisoorten is ook terug te zien bij
het maximale waterstandverschil. Hoe gepiekter de bui, hoe groter het
waterstandverschil tussen de verschillende ruwheidscenario’s ten opzichte van de
case met goed onderhouden watergangen. Hoe constanter de bui, hoe minder de
maximale waterstanden van de verschillende ruwheidscenario’s ten opzichte van
elkaar verschillen. Hieruit blijkt dat het systeem bij elk ruwheidscenario erg gevoelig is
voor een sterke piekbui. Uit figuur 4.17 blijkt dat vooral bij de hogere ruwheden, y= 5
sten y= 1057, het systeem ook gevoelig is voor een constante bui als de Eerbeek
2005 bui.

Voor het vervolg van de studie is het niet van belang om nog te kiken naar de
2 mm/dag bui en de T = 1 bui. Gekozen wordt om ook geen verder onderzoek te
doen met de T =25 en T = 100 buien, aangezien het waterschap watergangen in
landelik gebied met grasland volgens het Nationaal Bestuursakkoord Water [22]
slechts hoeft te dimensioneren op een bui met een herhalingstijd van 10 jaar, de T =
10 bui. Om deze reden zal de Eerbeek 2005 bui niet mee worden genomen in het
doorrekenen van mogelijke oplossingen. Omdat de Eerbeek 2005 werkelijk gevallen
is en in de jaarlijkse neerslagstatistieken [21] een duidelijke tendens te zien is dat elk
jaar een dergelijk heftige bui valt, is het wel inferessant om mogelijke oplossingen die
voldoende blijken te zijn voor de T = 10 bui te toetsen aan de Eerbeek 2005 bui.

Uit de gevoeligheidsanalyse blijkt dat de keuze van de ruwheid van de
watergang grote invloed heeft op de waterstand en het afvoerpatroon van de
watergang. Een interessante conclusie uit de gevoeligheidsanalyse is dat wanneer
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de ruwheid in de watergang hoger wordt, de maximale waterstand hoger wordt en
dat deze maximale waterstand later optreedt, maar langer aanhoudt. Voor het
maximale debiet geldt dat deze lager wordt naarmate de ruwheid hoger wordt,
later optreedt en ook langer aanhoudt. Deze twee principes lopen vrijwel synchroon

aan elkaar.

De ruwheidscenario’s met een y van Buitype Totale neerslag [mm]

25, 15 en 10 s zin  in de
gevoeligheidsanalyse gebruikt als
zogenaamde tussenscenario’s tussen het
scenario waarin de watergangen goed
onderhouden zin en wanneer de
watergangen  volledig begroeid  zijn.
Zodoende is inzichtelijk gemaakt wat precies
gebeurt wanneer de vegetafie in de
watergang nog niet volledig volgroeid is.
Voor het vervolg van het onderzoek zal
gebruik  worden gemaakt van @ één
ruwheidscenario.

T=1 71
T=10 103
T=25 115
T=100 133
Eerbeek 2005 125
2 mm per dag 28
Tabel 4.2: Totale neerslag

hoeveelheden in 2 weken van de
verschillende buien.
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Basisscenario

Uit de gevoeligheidsanalyse, hoofd-
stuk 4, blikt dat de vegetatiegroei in de
watergangen een grote invloed heeft op
de waterstand. Om eventuele oplos-
singen op een correcte wijze te kunnen
doorrekenen, is het van belang om de
werkelijk optredende ruwheid in de
watergangen zo dicht mogelik te bena-
deren wanneer de watergangen niet
onderhouden worden. Het is weliswaar
interessant voor de gevoeligheidsanalyse
om te bestuderen wat gebeurt als alle
watergangen een ruwheid van y = 5 s
hebben, in werkeliikheid zal de ruwheid
van de watergangen fluctueren per
locatie.

Op basis van de onderhoudskaar-
ten van Waterschap Veluwe, zie figuur
5.1, is geschat wat de ruwheid van de
watergangen van de Fliert is wanneer de
watergangen niet onderhouden worden.
In werkelijkheid fluctueert de ruwheid van
de watergangen gedurende het groei-
seizoen, maar op deze manier wordt de
sifuatie benaderd die optreedt viak voor
het moment dat de watergangen
gemaaid mogen worden. Tabel 5.1 is ge-
bruikt om de maaifrequentie te koppelen
aan de ruwheid vitgedrukt in  de paro-
meter y gebruikt in de vergeliking van De
Bos en Bijkerk. Alle blauwe watergangen
in figuur 5.1 krijgen zodoende een ruw-
heid van y = 10 s en alle rode water-
gangen in figuur 5.1 een ruwheid van y =
15 s, In tabel 3.3 is de fysieke betekenis
van deze waarden terug te vinden. De
gedachte die hier achter zit, is dat wa-
tergangen die minder vaak gemaaid
worden, minder ruw worden dan water-
gangen die vaker gemaaid worden wan-
neer de Flora- en Faunawet wordt
nageleefd.

- ':'._}._ A
o S

Maaifrequentie
watergangen in de Fliert. Blauw is 3x,
rood is 2x maaien per seizoen.

Figuur 5.1: van

Maaifreq.  Ruwheid  [s™] Typering
1x 20 licht ruw
2X 15 redelijk ruw
3x 10 ruw
4x 5 zeer ruw

Tabel 5.1: Ruwheid gekoppeld aan
maaifrequentie.
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Met dit de werkelijkheid benaderende ruwheidscenario is eerst een
berekening gedaan met een bui die eens in de 10 jaar voorkomt, de T = 10 bui,
zodat het effect van deze bui op dit ruwheidscenario inzichtelik gemaakt kan
worden. Hoewel dit scenario de werkelikheid benaderd, wordt in vervolg dit
scenario ‘Werkelijke ruwheid’ genoemd.

Taakstelling

Aan de hand van het basisscenario is bepaald hoeveel waterstanddaling
bewerksteligd moet worden met de mogelik te nemen maatregelen. De gewenste
waterstanddaling wordt ook wel de taakstelling genoemd.

In eerste instantie is geprobeerd aan de hand van het Peilbesluit Terwolde [27]
geprobeerd uit te zoeken wat het gewenste peil is in de Fliert, zodat op basis hiervan
de taaksteling bepaald kan worden. Echter, de Fliert valt net buiten het gebied
waarvoor het Peilbesluit Terwolde geldig is. Op de Fliert is geen enkel peilbesluit van
toepassing, omdat het niet mogelijk is om water de Fliert in te pompen. Daarom ligt
de Fliert in een streefpeilgebied. Op ftwee locaties in de Fliert zijn streefpeilen
gedefinieerd. Bij de Voordersteeg geldt een streefpeil in de winter van 3,20 m + NAP
en in de zomer een streefpeil van 3,70 m + NAP. Waar de spoorliin Apeldoorn —
Deventer de Fliert kruist geldt een streefpeil in de winter van 3,00 m + NAP en in de
zomer van 3,50 m + NAP. Dit zijn echter peilen die onder dagelikse omstandigheden
zoveel mogelik gehaald moeten worden en zijn niet maatgevend bij een T=10 bui.
Daarom zijn deze streefpeilen niet bruikbaar om te gebruiken voor de taakstelling.
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7,00 1 ¢ ingproef

0,00 f f f
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Einde
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5004\ ~——\ NSt SN e 7o -
400+ - WM N\t - SR LUEEEE ) S AL SR N
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Figuur 5.2: Verhoging van de waterstand wanneer de Fliert niet onderhouden
wordt bij een T = 10 bui, scenario Werkelijke ruwheid. DBB30 is het referentie
scenario waarin de watergangen goed onderhouden worden. De taakstelling
is het verschil tussen deze twee scenario’s.
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Een andere mogelijkheid zou zijn om de taakstelling te bepalen aan de hand
van droogleggingnormen. Vanuit hoofdstuk 2 is bekend dat de ondergrond van de
gronden rondom de Fliert bestaat vit zand en klei. Voor grasland met als ondergrond
klein en zand bedragen de droogleggingnormen respectievelik 0,90 m en 0,85 m
onder maaiveld [25]. Hetzelfde geldt echter voor de droogleggingnormen als voor
de streefpeilen: ze moeten alleen gehaald worden onder dagelikse
omstandigheden. Ook de droogleggingnormen zijn dus niet bruikbaar om de
taakstelling te baseren.

De bovengenoemde mogelikheden om de tacakstelling te bepalen zijn niet
toepasbaar. Daarom wordt aangenomen dat de huidige dimensionering van de
Fliert in combinatie met goed onderhouden watergangen, dus y = 30 s, tegemoet
komt aan de bovengenoemde normen bij een T = 10 bui. Ook wordt aangenomen
dat bij de huidige dimensionering en onderhoud de NBW norm wordt gehaald dat
bij grasland maximaal 5% van het maaiveld mag inunderen bij een T = 10 bui [22].
Zodoende wordf gesteld dat het waterpeil in de Fliert niet hoger mag zijn dan
waterpeil in het scenario waarin de watergangen goed onderhouden zijn.

Het basisscenario waarbij op basis van de maaifrequentie de werkelijk
optredende ruwheid wanneer niet wordt gemaaid getracht is te naderen is
vergeleken met het goed onderhouden scenario. In figuur 5.2 is te zien dat het
waterpeil van het werkelijke ruwheid scenario gemiddeld 20 cm hoger is dan het
goed onderhouden scenario, DBB30. Het verschil tussen beide scenario’s is de
taakstelling die gehaald moet worden. Het waterpeil van het werkelike ruwheid
scenario moet dus op hetf niveau van het goed onderhouden scenario komen.

Duikers

Een eerste mogelikheid om de waterstand te verlagen is door de duikers aan
te passen in de Fliert. Deze oplossingsmogelijkheid wordt ook aangedragen vanuit
de gevoeligheidsanalyse, zie het einde van paragraaf 4.6.1. Duikers zorgen immers
voor een vernauwing van de watergang en daarmee voor mogelijke opstuwing van
water bovenstrooms van de duikers.

Duikers vergroten

In eerste instantie is gekozen om de duikers te vergroten. De grootte van de
duikers in de Fliert varieert van een diameter van 0,3 m in het bovenstrooms
gedeelte van de Fliert tot een diameter van 1,5 m in het benedenstrooms gedeelte.
Rechthoekige duikers komen lokaal voor met een breedte van 2 m en hoogte van 1
m. Deze rechthoekige duikers komen bijvoorbeeld voor waar de Fliert de snelweg
onderdoor gaat.

Alle duikers in het Fliert model zijn eerst anderhalf maal vergroot. Na deze
berekening bleek echter dat de duikers vergroten totaal geen effect heeft. Om te
bepalen of het vergroten van duikers enig effect heeft, zijn vervolgens alle duikers in
het Fliert model vergroot tot rechthoekige duikers met afmetingen van 3,80 m breed
en 2,50 m hoog. Voor deze afmetingen is gekozen, omdat dit formaat duikers zeker
niet fot beperkingen in doorstroom capaciteif zullen leiden.

Het vergroten van de duikers tot deze bijzonder grote afmetfingen heeft echter
ook nauwelijks effect op de waterstand, zie figuur 5.3. In figuur 5.3 is te zien dat
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Figuur 5.3: Waterstandeffect van het verbreden en verwijderen van duikers in de
Fliert.

wanneer de duikers enorm worden verbreed, de waterstand op een minimaal
aantal locaties in de Fliert slechts enkele centimeters daalt. De paarse pijlen geven
de locaties van de duikers weer in dit figuur. Deze grafieken zijn ook weergegeven in
bijlage V. Hieruit kan geconcludeerd worden dat het aanpassen van de duikers
geen goede oplossingsmogelijkheid is om de taakstelling teniet te doen. Blijkbaar zijn
de duikers groot genoeg om het water adequaat te kunnen afvoeren. De
stuwkrommes die liken te ontstaan in figuur 4.7 en 4.9 van de gevoeligheidsanalyse
worden dus niet veroorzaakt door de duikers. Dit is ook te zien in figuur 5.3, waar de
stuwkrommes nog duidelijk zichtbaar zijn. De oorzaak van deze stuwkrommes moet
gezocht worden in andere oorzaken, bijvoorbeeld de geometrie van de watergang.

Om zeker te zijn dat de duikers echt geen effect hebben op het verhogen van
de waterstand is een berekening gedaan waarbij alle duikers uit de schematisatie
van de Fliert zijn gehaald.

In figuur 5.3 is de curve van de waterstand te zien behorende bij het scenario
waarin alle duikers verwijderd zijn. Wat direct opvalt aan deze curve, is dat de
waterstand op sommige locaties stijgt fen opzichte van de scenario’s waarin alle
duikers nog aanwezig zijn. In het bovenstrooms gelegen fraject van de Fliert stijgt de
waterstand lokaal zelfs tot 24 cm. Op één traject, ter hoogte van de
begroeiingproef, is de waterstand wel lager dan de scenario’s waarin de duikers
nog wel aanwezig zijn.

Dat de waterstand op sommige locaties hoger is bij het scenario waarin de
duikers zijn verwijderd ten opzichte van de scenario’s waarin de duikers nog wel
aanwezig zijn, wordt veroorzaakt door de ruwheid. De duikers zorgen weliswaar voor
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een vernauwing van de watergang, maar de ruwheid in de duikers is vele malen
lager dan de ruwheid van de watergang en aangezien net geconcludeerd is dat
de duikers de watergangen amper vernauwen, kan gesteld worden dat de duikers
elementen in de watergang zijn die over een paar meter aanzienlijk gladder zijn dan
de watergang zelf. Als deze elementen worden verwijderd, komt de ruwere
watergang daarvoor in de plaats, met als gevolg dat de waterstand stijgt. Dat de
waterstand fter hoogte van de begroeiingproef lager is bij het scenario waarin de
duikers verwijderd ziin dan de scenario’s waarin de duikers nog wel aanwerzig zijn,
heeft te maken met het vasthouden van water bovenstrooms door de daar
toegenomen ruwheid.

Watergangen verlireden

Een andere mogelikheid om het overtolige water op te vangen is het
verruimen van de watergang. Verdiepen is geen optie, aangezien verdieping leidt
tot een dieper drainage effect van de sloten. Om verdroging van het gebied in
drogere perioden tegen te gaan is het daarom niet raadzaam om de watergangen
te verdiepen. Daarom worden de watergangen verbreed. Op deze manier wordt
meer berging gecreéerd voor het overtolige water in de watergang. Over de
gehele breedte blijft tijidens de verbreding de ruwheid gelijk.

Om fte bepalen hoeveel de Fliert verbreed moet worden om de
waterstandstijging als gevolg van de foegenomen ruwheid teniet te doen, zijn
berekeningen gedaan waarbij de rechteroever van de Fliert met stappen van een
halve meter landinwaarts wordt verlegd. De Fliert wordt op deze wijze steeds in zijn
geheel uniform met een halve meter verbreed. Deze kleine stapgrootte is gekozen
omdat onduidelijk is hoe groot het effect zal zijn van verbreding van de Fliert. Door
deze stapgrooftte te kiezen, wordt dit effect inzichteliik gemaakt.
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Figuur 5.4: Voorbeelden van 2 verbrede profielen met de toegepaste methode.
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Alle profieldefinities in Sobek worden weggeschreven in een profile.def
bestand. Dit bestand kan geopend worden in Microsoft — Excel, zodat hiermee
bewerkingen gedaan kunnen worden. Het verbreden van de profielen is gedaan
door in Excel een formule te maken die op zoek gaat naar het laagste punt van het
profiel. Het punt daarop volgend wordt een aantal opgegeven meters naar rechts
gelegd, zodat het profiel verbreed wordt. Hoe de profielen worden verbreed, wordt
hierdoor afhankelik hoe ver de verschilende punten waaruit het profiel is
opgebouwd van elkaar liggen. Ter verduidelijking zijn in figuur 5.4 twee voorbeelden
te zien van twee verschillende profielen in het model welke met de bovenstaande
methode zijn verbreed.

In bilage V zijn de berekeningsresultaten te vinden van de berekeningen
waarbij de Fliert is verbreed tot 3,0 m. In figuur 5.5 is de grafiek te zien van de
berekening waarbij de gehele Fliert is verbreed met 3,0 m. In die figuur is te zien dat
de waterstand bij een verbreding van de Fliert met 3,0 m goed overeenkomt met
het scenario waarin de Fliert niet verbreed is, maar wel goed onderhouden is. Om
de waterstandcurven in figuur 5.5 van beide scenario’s nog beter op elkaar te
krijgen, wordt op basis van het scenario waarin de Fliert met 3,0 m is verbreed, op
sommige locaties de Fliert iets meer en op sommige locaties iets minder verbreed.
Dit proces wordt ‘finetuning’ genoemd.
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Figuur 5.5: Waterstand in de Fliert bij een uniforme verbreding van 3,0 m met T =10
bui. DBB30 staat voor het scenario met goed onderhouden watergangen.
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Finetuning

Op basis van het Locatie [km] Verbreding [m]
scenario waarin de Fliert 0-0,428 0,75
met 3,0 mis verbreed, is per 0,428 — 2,769 3,00
locatie in de Fliert bekeken 2,769 — 4,549 4,00
of exitra verbreding, of 4,549 - 5,461 2,50
minder verbreding nodig is. 5,461 -6,131 2,00

6,131 7,342 1,25

In figuur 5.6 zijn de | 7,342 — 9,503 (einde Fliert) 4,00
waterstandcurven van - Tapbel 5.2: Verbreding van de Fliert per locatie.
beide scenario’s

weergegeven. In dit figuur is ook de verbreding weergegeven van de Fliert. Boven
de gekleurde blokken staat de mate van verbreding. In tabel 5.2 is de verbreding
van de Fliert na de finetuning per kilometer weergegeven. Op de volgende pagina
is een overzichtskaart van de Fliert weergegeven, figuur 5.8. waarop de verbreding
per traject is weergegeven. De kleuren die gebruikt ziin om de verbreding van de
Fliert aan te geven op deze kaart komen overeen met de kleuren die gebruikt zijn in
figuur 5.6.

De berekeningen zjn tot dusverre alleen uitgevoerd voor de bui die een
herhalingstijd heeft van 10 jaar, de T = 10 bui. Hierop moet het waterschap zijn
watergangen dimensioneren [22]. Toch is het interessant om te onderzoeken of de
maatregelen die voldoen voor de T = 10 bui ook voldoende zijn voor andere
buitypen. Hierbij wordt gekeken of de verbreding van de Fliert de waterstand bij
andere buitypen ook op het niveau brengt van het scenario waarbij de Fliert niet
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Figuur 5.6: Waterstand in de Fliert na finetuning met T = 10 bui. DBB30 staat voor
het scenario met goed onderhouden watergangen. De gekleurde blokken in
de grafiek geven de verbreding van de Fliert weer na finefuning.
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verbreed is, maar wel goed onderhouden wordt. De verbrede Fliert is doorgerekend
met het scenario dat niet gemaaid wordt en dat de Eerbeek 2005 bui valt. In figuur
5.7 zijn hiervan de resultaten te zien. In dit figuur is duidelijk te zien dat de verbreding
van de Fliert ervoor zorgt dat de waterstand van het scenario waarin de
watergangen niet onderhouden worden op hetzelfde niveau komt als het scenario
waarin de Fliert niet verbreed is en de watergangen wel goed onderhouden
worden.

Eenzelfde berekening is gedaan voor de dagelikse omstandigheden.
Dagelikse omstandigheden worden gerepresenteerd door een bui met een
neerslag van 2 mm per dag. Hoewel in de gevoeligheidsanalyse is geconcludeerd
dat deze buivorm totaal geen gevolgen heeft voor wateroverlast, is het toch
interessant om naar deze bui te kijken in verband met verdroging. Het is belangrijk
dat door de verbreding van de Fliert de waterstand in de Fliert niet verder zakt dan
in het scenario waarin de Fliert niet verbreed is, maar wel goed onderhouden is. De
waterstand mag niet verder zakken, in verband met verdroging van het gebied. Als
de waterstand verder zal zakken, of als de watergangen zelfs droog komen te staan
als gevolg van de verbreding van de Fliert, heeft dit een slechte invioed op de
omliggende graslanden. Deze zullen dan onder dageliikse omstandigheden
verdrogen als direct gevolg van de verbreding van de Fliert. In figuur 5.9 zijn de
berekeningsresultaten weergegeven. In de grafiek is te zien dat de curven van de
scenario’s met de 2 mm per dag bui vrijwel exact met elkaar overeenkomen. Er is
geen sprake van dat door de verbreding van de Fliert de waterstand zal dalen
onder dagelikse omstandigheden. Door de verbreding ontstaan dus geen
verdrogingproblemen.
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Figuur 5.7: Waterstand in de verbrede Fliert met Eerbeek 2005 bui. DBB30 staat

voor het scenario met goed onderhouden watergangen zonder verbreding met
Eerbeek 2005 bui.
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Verbreding Fliert
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Figuur 5.8: Overzichtskaart waarop de verbreding van de Fliert per traject is

Het kleurgebruik van deze kaart komt overeen met het

kleurgebruik van figuur 5.5.

weergegeven.
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Figuur 5.9: Waterstand in de verbrede Fliert met 2 mm per dag bui. DBB30
staat voor het scenario met goed onderhouden watergangen zonder
verbreding met 2 mm per dag bui.

Uit de berekeningen met de constante bui Eerbeek 2005 en de 2 mm per dag

bui, kan geconcludeerd worden dat door de verbreding van de Fliert bij elke
buivorm de waterstand op nagenoeg hetzelfde niveau wordt gebracht als wanneer
de Fliert niet verbreed, maar wel goed onderhouden is. Dit is exact het effect wat
beoogd is met de verbreding.

Het verbreden van de Fliert heeft een bikomend voordeel. Het te verbreden

gedeelte kan ingericht worden als een natuurvriendelijke oever, mits het talud lokaal
flauw genoeg is. Op deze wijze
wordt berging gecreéerd voor
het overtollige water en wordt

tfevens de natuur bediend. Op
de fofo van figuur 5.10 is te
zien een
natuurvriendelijke
ingericht kan worden. Nadeel
van het verbreden van de
Fliert is dat grote stukken land
aangekocht moeten worden

verbreding te
De vraag is in

om
realiseren.

hoe

de

hoeverre de

te verkopen.

landeigenaren
behoefte hebben om dat land

dergelijke
oever

Figuur 5.10: Natuurvriendelijk ingerichte oever
voor waterberging naast een watergang.
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Overige mogelijkheden

Het verbreden van de
Fliert is niet de enige maatregel
die genomen kan worden om
de taaksteling te halen.
Andere maatregelen kunnen
ook genomen worden om dit
overtollige water op te vangen.
Het creéren van berging door
middel van retentiegebieden
voor het overfolige water is
één van deze mogelikheden.
Door bepaalde graslanden in
te richten als retentiegebied,
kan ten tijde van hoog water,

het overtollige water 4, B s
‘geparkeerd’ worden, zie figuur  riguur 5.11: Berging voor overtolig water. De
5.11. Door middel van een  retentie wordt afgesloten door middel van een
overlaatconstructie kan  petonnen overlaat constructie.

bepaald worden bij welk

waterpeil water in een dergelijk retentiegebied wordt toegelaten. Zodoende kan
een refentiegebied volledig gestuurd worden. Naast de Fliert zou een voldoende
aantal graslanden aangewezen en ingericht kunnen worden als retentiegebieden.
Op deze wijze kan de taakstelling gehaald worden.

Belangrijk bij het zoeken naar oplossingen om hoge waterpeilen teniet te
doen, is dat rekening wordt gehouden met het principe ‘bergen, vasthouden,
afvoeren’. Dit wordt ook wel de drietrapsstrategie van de Commissie Waterbeheer
21e eeuw [23] genoemd, zie figuur 5.12. Deze drietrapssirategie houdt in dat
overtollig water in eerste instantie zoveel mogelik bovenstrooms vastgehouden
moet worden in de bodem en opperviaktewater. Het voordeel van het overtollige
water vasthouden in eigen gebied, is dat op deze manier ook de verdroging van
natuurterreinen bestreden kan worden en in perioden van droogte watertekorten
aangevuld kunnen worden met gebiedseigen water. De behoefte om
gebiedsvreemd water in te laten neemt daardoor af, wat op sommige locaties de
waterkwaliteit ten goede komt. Immers, de waterkwaliteit van gebiedsvreemd kan
beduidend minder zijn dan het gebiedseigen water. Dit is echter niet altijd het geval.
Nadeel van deze aanpak is dat sommige gebieden vaker met natte
omstandigheden te maken zullen kriigen. Consequentie daarvan is dat voor
sommige gebieden het grondgebruik aangepast zal moeten worden.

Wanneer nodig kan in tweede instantie het water tijdelijk worden geborgen in
retentiegebieden langs de waterlopen waarvoor dan ruimte gecreéerd moet
worden, zie figuur 5.11. Ten slotte, als vasthouden en bergen onvoldoende oplevert,
het overtolige water afvoeren of als dat niet kan, het water bij zeer exireme
omstandigheden gecontroleerd opvangen in daarvoor aangewezen gebieden.
Deze gebieden zijn niet daarvoor ingerichte retentiegebieden, maar worden ook
wel overloopgebieden genoemd. Het verschil is dat retentiegebieden volledig
gestuurd  zin  en overloopgebieden onder exitreme, bovenmaatgevende
omstandigheden onder water worden gezet. Vaak zin deze gebieden al wel
aangewezen, maar worden ze pas ingezet wanneer veel wateroverlast dreigt te
ontstaan.
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Figuur 5.12: 1. Vasthouden, 2. Bergen, 3. Afvoeren. [23]
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Conclusies & Aanhevelingen

Conclusies

De vraag waar een antwoord op gevonden moet worden tijdens dit
onderzoek, is of het vanuit het oogpunt van waterkwantiteit verantwoord is de sloten
in de lager gelegen poldergebieden van het beheersgebied van Waterschap
Veluwe niet fe maaien, als gevolg van de Flora- en Faunawet. Deze vraag van het
onderzoek kan kort worden samengevat in de cenfrale vraag: ‘Maaien of niet?’

Het laten groeien van de vegetatie in de watergangen, heeft een verhoogde
ruwheid van de watergangen tot gevolg. Uit de gevoeligheidsanalyse blikt dat de
toenemende ruwheid in de watergangen als gevolg van de groeiende vegetatie
wel degelik een negatieve invioed heeft op de waterstand in de watergangen. Uit
berekeningen uitgevoerd fijdens de gevoeligheidsanalyse blikt dat de
watergangen in het laaggelegen poldergebied van het beheersgebied van
Waterschap Veluwe voornamelik gevoelig zin voor piekbuien. Het
waterstandverschil fussen het goed onderhouden scenario met schone
watergangen en het slecht onderhouden scenario waarin de watergangen volledig
begroeid zijn in combinatie met een regenbui met een herhalingstijd van 10 jaar,
bedraagt gemiddeld 28 cm, zie figuur 4.17. Dit gemiddelde waterstandverschil
tussen deze ruwheidscenario’s bedraagt bij een hevige bui die gevallen is in
Eerbeek in 2005 gemiddeld slechts 15 cm. Hoewel de Eerbeek 2005 bui ook al bij het
scenario waarin  de watergangen goed onderhouden zijn wateroverlast
veroorzaakt, kan gesteld worden dat de watergangen in het laaggelegen
poldergebied van het beheersgebied van Waterschap Veluwe het meest gevoelig
ziin voor piekbuien, aangezien het waterstandverschil per verruwing van de
watergangen groter is.

Aangezien de watergangen het meest gevoelig zijn voor piekbuien en volgens
het Nationaal Bestuursakkoord Water [22] de watergangen ontworpen moeten
worden op een regenbui met herhalingstijd van 10 jaar, is op basis van deze bui
naar mogelike oplossingen gezocht. De mogelike oplossingen moeten de waterpeil
stijgingen in de watergangen als gevolg van het niet maaien van deze
watergangen feniet doen. Op basis van de huidige maaifrequentie van de Fliert is
bepaald hoe groot de ruwheid is, als de watergangen niet gemaaid worden tot 15
juli. Uit deze berekening met de werkelikheid benaderende ruwheid, blijkt dat de
waterstand aanzienlik zal stijigen wanneer geen maatregelen worden genomen.
Deze waterstandstijging is de tackstelling die verholpen moet worden en bedraagt
gemiddeld ongeveer 20 cm.

Na de gevoeligheidsanalyse bestond de verwachting dat de hoge
waterstanden mogelijk veroorzaakt worden door de aanwezige duikers in de Fliert.
Na een aantal berekeningen vuitgevoerd te hebben waarbij de duikers
verscheidene malen breder zijn gemaakt tot uiteindelijk 3,80 m breed en 2,50 m
hoog, blikt dat de inviloed van de duikers verwaarloosbaar klein is. Het verwijderen
van alle duikers uit de Fliert heeft nauwelijks invlioed en heeft zelfs als gevolg dat op
sommige locaties een waterstandvernoging optreedt. Dit wordt veroorzaakt
doordat een duiker vaak van beton gemaakt is. Beton heeft een lagere ruwheid
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dan de volledig begroeide watergang die voor de te verwijderen duiker in de plaats
komt. Uit deze verhoging van de waterstand wanneer de duikers verwijderd worden,
blikt dat het noodzakelijk is dat de duikers wel schoon gehouden worden.

Het verbreden van de Fliert levert wel de beoogde waterstandverlaging op,
waardoor het waterpeil in de Fliert met volledige begroeiing op hetzelfde niveau ligt
als in het scenario waarin de Fliert niet verbreed is, maar wel goed onderhouden is.
Figuur 5.7 is een overzichtskaart van de Fliert waarin met kleur is aangegeven op
welke locatie de Fliert hoever moet worden verbreed, om het waterpeil op het
gewenste niveau te krijgen. Deze verbrede Fliert met volledige begroeiing is ook
doorgerekend met de Eerbeek 2005 bui en met een 2 mm per dag bui. Het blijkt dat
door de verbreding het waterpeil in de watergangen bij beide buitypen precies
naar het niveau zakt als bij het goed onderhouden scenario. Dit is exact het effect
wat beoogd is met de verbreding. Buiten deze voorgestelde verbreding om,
bestaan ook andere mogelijkheden om berging te creéren. Deze mogelijkheden
moeten gezocht worden in de driefrapsstrategie ‘vasthouden, bergen, afvoeren’.
Voor het realiseren van berging kunnen bijvoorbeeld retentiegebieden worden
ingericht.

Rest het antwoord op de vraag: ‘Maaien of niet2’. Wanneer besloten wordt
om de watergangen niet meer te maaien tot 15 juli, zal berging gecreéerd moeten
worden voor het stijgende water als gevolg van de toenemende ruwheid in de
watergangen. Deze berging kan gecreéerd worden in de vorm van verbreding van
de watergangen. Wanneer besloten wordt om de watergangen te blijven maaien,
is het creéren van berging niet noodzakelik. Dit gaat echter tegen de Flora- en
Faunawet in. Er zal dan ontheffing aangevraagd moeten worden bij het ministerie
van Landbouw, Natuur en Voedselkwaliteit [26]. Een laatste mogelijkheid is dat de
watergangen niet worden gemaaid en ook niet worden verbreed. Het probleem
dat dan ontstaat is dat de watergangen niet voldoen aan de norm die is opgelegd
vanuit het Nationaal Bestuursakkoord Water [22]. Hierin wordt namelijk gesteld dat
de watergangen in grasland ontworpen moeten worden op een regenbui die eens
in de 10 jaar voor kan komen, waarbij niet meer dan 5% van het maaiveld mag
inunderen.

Aanbevelingen

Om de watergangen in het laaggelegen poldergebied van het
beheersgebied van Waterschap Veluwe te laten voldoen aan de norm, zullen deze
watergangen aangepast moeten worden. Dit kan gedaan worden door berging te
creéren in of naast de watergang. Naar aanleiding van de conclusies van dit
rapport kunnen de volgende aanbevelingen worden gedaan:

e Bjj naleving van de Floro- en Faunawet, dus niet maagien van de
watergangen voor 15 juli, moet berging gecreéerd worden om de
waterstand niet verder te laten sfijgen dan onder de huidige
omstandigheden.

e Deze berging kan gereadliseerd worden door bijvoorbeeld de
watergangen te verbreden.

e Verbreding van de watergangen kan wellicht gerealiseerd worden als

natuurvriendelike oever, zodat zowel berging voor het overtollige water als
meer ruimte voor de natuur gerealiseerd wordt.
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e Duikers in de watergangen moeten goed schoon worden gehouden om
een negatief effect van de duikers op het waterpeil te voorkomen.

Overige aanbevelingen die gedaan kunnen worden als suggestie voor
vervolg op dit onderzoek zijn de volgende:

¢ De voorgestelde aanpassingen aan de Fliert zijn gebaseerd op de aanname
dat momenteel de watergangen zo gedimensioneerd zijn, dat ze tegemoet
komen aan de geldende normen. Hieruit is een taakstelling vastgesteld, die
gehaald moet worden. Mogelik is deze aanname niet juist en daarmee ook
de voorgestelde aanpassingen aan de Fliert. Verwacht wordt dat de
voorgestelde aanpassingen wel in dezelfde orde van groofte genomen
moeten worden, maar toch is het belangrijk dat verder onderzoek naar de
taakstelling ondernomen moet worden.

e Verder onderzoeken wat lokaal in het beheersgebied van Waterschap
Veluwe mogeliik is voor berging van het overtollig water vanuit het principe
‘vasthouden, bergen afvoeren’.

e Blijvend onderzoek naar de mogelikheden van het modelleren van de
vegetatieruwheid voor gebruik in Sobek.
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Figuur I-1: Maximale waterstanden Fliert voor verschillende ruwheden bij bui 2
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Figuur I-2: Maximale waterstanden Fliert voor verschillende ruwheden bij bui

met een herhalingstijd van 1 jaar, t = 1.
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Figuur II-2: Waterstand in fijd begin Fliert voor bui met een herhalingstijd van 1

jaar, t=1.
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Figuur lI-4: Waterstand in tijd begin Fliert voor bui met een herhalingstijd van

25jaar, t

OC
N\
%
S < ”
N o !
N > |
eoo W “““ e I
Q %) |
of
N [©)) I
\\\\\\\\\\ r § S i il el e
N 2 ”
N < ,
\\\\\\\\\\\ L [0) Lo = I R
~00 c |
v c |
NI % |
oeoo © |
|
N m |
\\\\\\\\\\\\\ L S Loy ____ L
—_— |
JMO o) |
o 0 [
“““““““ L S 5 R S ISR S S —
NI ”
N > ,
“““““““ § = |
S+ .© ¢t 04t [
N =
& [y ”
4§’ !
Q £
“““““““ R T E e
J\~0 10) |
& Xe |
“““““““““““““““““ | © ko) I A VAN W N S I §
Q = |
eo = |
N
& RS ”
\\\\\\\\\\\\ - d I S _— e - - - - - - P
o < |
o o |
““““““ | © L [ N S W U o N L
$ o ,
Og\s ..Hw . !
N 2 ”
\\\\\\\\\\\\\\ [ Q <ol \\\\\W\\\\J\\\\ N T
0««0 Q_u..l o v w
V4 = @D o
\\\\\\\\\ L N E Ko} |l oM m NNy T —
N 30 el ! ”
A Y~ —
0 - — T T | |
| | | |
T T T T T T T T
o o o o o o o o o o o
@ ~ © 0 ~ e N N S D @
Ye] < v o] Vo] Te) w Vo] Vo] Yo} < <
[dvN+ w] puejsiajepy [dVN+ w] puejsiayepm



MAAIEN OF NIET?

Wilgert Veldman| 64

Tijd
Figuur II-5: Waterstand in tijd begin Fliert voor bui met een herhalingstijd van

100 jaar, t =100.

Tijd

de Eerbeek 2005 bui.
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Tijd

Figuur II-7: Waterstand in tijd midden Fliert voor bui 2 millimeter per dag.
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Figuur 1I-8: Waterstand in tijd midden Fliert voor bui met een herhalingstijd van

I jaar, t=1.
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Figuur II-13: Waterstand in tijd einde Fliert voor bui 2 millimeter per dag.

3,40

,
0
e
)

[dVN+ w] puesiojepm

2,85

Tijd
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Figuur II-15: Waterstand in tijd einde Fliert voor bui met een herhalingstijd van

10 jaar, t =10.
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Figuur II-18: Waterstand in tijd einde Fliert voor werkelijk gevallen bui bij

Eerbeek in 2005, de Eerbeek 2005 bui.
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Figuur lll-1: Debiet in tijd begin Fliert voor bui 2 milimeter per dag.
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Figuur lI-3: Debiet in tijd begin Fliert voor bui met een herhalingstijd van 10

jaar, t=10.
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Figuur lll-5: Debiet in tijd begin Fliert voor bui met een herhalingstijd van 100
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Figuur lll-6: Debiet in tijd begin Fliert voor werkelijk gevallen bui bij Eerbeek in

2005, de Eerbeek 2005 bui.

Wilgert Veldman| 73



MAAIEN OF NIET?

Tijd
Wilgert Veldman| 74

Figuur lII-8: Debiet in tijd midden Fliert voor bui met een herhalingstijd van 1

jaar, t =1.
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Figuur llI-9: Debiet in tijd midden Fliert voor bui met een herhalingstijd van 10

jaar, t=10.
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Figuur lll-10: Debiet in tijd midden Fliert voor bui met een herhalingstijd van 25

jaar, t

=25.
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Tijd
Figuur lll-12: Debiet in tijd midden Fliert voor werkelijk gevallen bui bij Eerbeek

in 2005, de Eerbeek 2005 bui.
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Figuur lil-13: Debiet in fijd einde Fliert voor bui 2 milimeter per dag.
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Figuur lll-14: Debiet in tijd einde Fliert voor bui met een herhalingstijd van 1

jaar, t=1.
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Figuur lll-15: Debiet in tijd einde Fliert voor bui met een herhalingstijd van 10

jaar, t=10.
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Figuur lll-16: Debiet in tijd einde Fliert voor bui met een herhalingstijd van 25

jaar, t =25.
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Figuur lll-17: Debiet in tijd einde Fliert voor bui met een herhalingstijd van 100
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Tijd
Figuur ll-18: Debiet in tijd einde Fliert voor werkelijk gevallen bui bij Eerbeek in

2005, de Eerbeek 2005 bui.
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Figuur IV-1:;

verbreed.
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Figuur IV-2: Waterstand in de Fliert wanneer de duikers in de Fliert worden

verwiiderd.
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Figuur V-1: Maximale waterstand na 0,5 m verbreding en T = 10 bui.
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Figuur V-2: Maximale waterstand na 1,0 m verbreding en T = 10 bui.
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Figuur V-3: Maximale waterstand na 1,5 m verbreding en T
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Figuur V-4: Maximale waterstand na 2,0 m verbreding en T
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Figuur V-5: Maximale waterstand na 2,5 m verbreding en T =10 bui.
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Figuur V-5: Maximale waterstand na 3,0 m verbreding en T = 10 bui.
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Figuur VI-1:

buien, inclusief de daarbij behorende vergelijking.
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Figuur VI-2: Cumulatieve neerslag bepaald met de vergelijking uit de grafiek

van figuur VI-1.
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