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HOOFDSTUK 5 Stelsel .toe te passen vergelijkingen:

§5-1 Basisvergelijkingen

Bij het beschrijven van het gedrag van een rivierbodem heeft men
met de volgende afhankelijk variabele te maken.

u = u (x,t) = de stroomsnelheid als functie van de plaats en
de tijd [mis]

a aoa (x,t) = de waterdiepte als functie van de plaats en
de tijd

s = a (x,t) = het sedimenttransport per eenheid van
breedte als functie van de plaats en de
tijd

Bb=zb (x,t) = de bodemligging ten opzichte van een refe-
rentie-niveau als functie van de plaats en
de tijd

[m]

[lil)

..
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Om de vier onbekenden te kunnen oplossen zijn een vier-tal vergelij-
kingen nodig. Hiervoor worden voor het één-dimensionale' geval de vol-
gende vergelijkingen genomen I

I De bewegingsvergelijking van het water per eenheid van breedtes

5-1.1

u ..de gemiddelde stroomsnelheid [in/sJ
a = de waterdiepte (m]

zb = de bodemligging ten opzichte van het gekozen
referentie-niveau [m]

~ = de versnelling van de zwaartekracht [m/s2J
C = de coëfficient van Chezy met betrekking tot de

totale ruwheid rmt/sj
R - de hydraulische straal [ut]

/UZI:, ::: -t..b J Lb
lUX

W= -<J ui U (
C 2. R

- het bodemverhang

..de weerstandsterm

11 De continuiteitsvergelijking van het water per eenheid van
breedte:
'\) o, -t 0... I\)U. -t u, I\) a. = 0

5-1.2

111 De oontinuiteitsvergelijking van het sediment per eenheid van
breedte:
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Zb - de bodemligging ten opzichte van het gekozen referentie-
niveau

St = het totale sedimenttransport per eenheid van breedte
c = de gemiddelde zandconcentratie in de vertikaal

IV De bewegingsvergelijking van het sedimênt per eenheid van
breedtes

5-1.4

In [ 1 ]wordt aangetoond dat voor morfologische berekeningen bij sub-
kritische stroming, waarbij fr:2 <~ 1 bij benadering kan worden aan-
genomen dat de voortplantingssnelheden van een verstoring aan het wa-
teroppervlak oneindig groot zijn ten opzichte van de voortplantings-
snelheid van een verstoring aan de bodem. De waterbeweging kan dan
ook als quasi-stationair worden beschouwd. Dit betekent dat de
termen 1OU.'1"'b en 1Otl./.r.'It· .. t· 1· ik db· . li ·k·v I.IV 1n rgspec 1eve 1J e eweg1ngsverge J 1ng
van het water en de continuiteitsvergelijking van het water verwaar-
loosd kunnen worden. Men houdt dan volgende 2 vergelijkingen voor het
water overs

=

Uit de laatste vergelijking volgt dat tOef, j'èJX
l' F 'l (x) .

. Er geldt echter nog steeds 1= $ (t).

- 0 oftewel

Dat voor onze morfologische berekeningen inderdaad geldt dat r;. 2 <.~1,
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blijkt uit de berekening in tabel 5-12 (zie blz 243).
In deze tabel zijn bij de maximale afvoer (14.700 m3/s) ,in de dwars-
profielen direct bovenstrooms van de gebaggerde gaten de Fr~ -waarden
bepaald met behulp van de in ~ 5-3.2 uitgevoerde stuwkrommeberekeningen.

Bekijkt men de continuiteitsvergelijking van het sediment, vergelijking
5-1.3, dan blijkt dat verandering van het totale sedimenttransport in
de x-richting onderstaande tot gevolg heeft:

1) verandering van de bodemligging op een bepaalde plaats in de tijd.
2) verandering van de gemiddelde concentratie in de zandvertikaal op

een bepaalde plaats in de tijd.

Men kan aantonen dat de verandering van de grootte van het totale
transport (s) in de x-richting resulteert in vrijwel alleen een ver-
andering van de bodemligging ~n de tijd, oftewel '0 (Co..~ / 'Ut <<. IOZbj 'Ot.
Zie hiervoor ~6-5.
De continuiteitsvergelijking van het zand wordt dan:
1û2b "US",

~ ::0
tj)~ 'DX

Er blijft het volgende stelsel vergelijkingen over:

I w

11 5-1.6

111
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IV 5-1.4

Over de vergelijkingen kunnen de volgende opmerkingen worden ge-
maakts

de vergelijkingen gelden bij êên-dimensionale beschouwingen;
- de vergelijkingen gelden per eenheid van breedte;
- de waterbeweging wordt quasi-stationair verondersteld, deze aan-

name is juist indien ~2 c 1';

- de afvoer per eenheid van breedte (~) is geen functie van de
plaats maar alleen een functie van de tijd; dit is het gevolg
van de veronderstelling dat de waterbeweging quasi-stationair
is (()o.,; tû~:= 0);
de berging van zwevend sediment wordt verwaarloosbaar verondersteld
('OlC.Q,)/~1: < ;()Zbj'iJI:);

het zandtransport is een functie van de plaatselijk (gemiddelde)
water~nelheid (u) die als enigste afhankelijke variabele in x
en t in de bewegingsvergelijking van het sediment voorkomt;
er wordt in de sedimenttransportformule uitgegaan van een con-
stante representatieve korreldiameter van het bodemmateriaal
(d50) die op een bepaalde plaats niet verandert in de tijd;
dus d50=d50 (x). Verandering van de d50 op een bepaalde plaats
in de tijd is echter mogelijk door uitzeving;
de totale ruwheid (C) op een bepaalde plaats verandert in de tijd,
omdats

10 er in de natuur uitzeving plaatsvindt, hierdoor is
~O"'''-9o (x,t)
de afvoer varieert in de tijd {} = 1(t» waardoor
a • a (x,t)
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30 het gebaggerde gat zich voortplant en vervormt;
hierdoor is a - a (x,t).

Dit betekent dat C'= C' (a,d90) = de ruwheid ten gevolge van de korrels
•een functie is van x en t • Verder zal C - de ruwheid ten gevolge

van de beddingvorm een functie zij~ van x en t omdat de bedding-
vorm afhankelijk is van de stroomsnelheid (u = u (x,t» en daarmee
van de afvoer (7, = ~ (t».
Omdat geldt: 1/C2 = 1 /(c?~+ 1/(C,,2 zal dus C = C (x,t).

Desalnietemin zal bij onze morfologische berekeningen met een in de
tijd constante C-waarde gerekend worden.
Uit hoofdstuk 4 blijkt immers·dat bij toepassing van een foutieve
C-waarde in het gebaggerde gat, namelijk de C-waarde direct bene-
denstrooms van het gat,. de fouten in de berekende sedimenttransporten
acceptabel blijven ondanks.de in werkelijkheid optredende grote variatie
van de C-waarde in het gat.

er wordt van uitgegaan, dat de breedte van de rivier op een bepaal-
de plaats niet verandert in de tijd; verandering van de breedte is
bijvoorbeeld mogelijk door erosie van de oeversJ
er wordt van een rivier met rechte oevers uitgegaan; morfologische
processen zoals die zich voordoen in bochten van rivieren worden
met het bovenstaande stelsel vergelijkingen niet beschrevenJ
er wordt door gebruik te maken van de vergelijking St - St (u),
een of andere zandtransportformule, aangenomen dat het totale zand-
transport zich onmiddellijk aanpast aan veranderde hydraulische om~
atandigheden; deze aanname is voor wat .betreft het bodemtransport
bij benadering juist maar moet voor het zwevend tr~nsport worden

·-·gecontroleerd door middel van de berekening van de zogenaamde aan-
passingslengte van de concentratievertikaal van het zwevende zand.
(zie hiervoor ~ 5-3.)



- 210

Stelsel toe te passen basisvergelijkingen.

Er bestaat een relatie tussen het lokale bodemtransport en de lokale
hydraulische parameters. Veranderen de hydraulische parameters op een
bepaalde plaats, dan zal het bodemtransport zich op die plaats vrij-
wel onmiddellijk aanpassen. De relatie tussen het bodemtransport en
de hydraulische parameters wordt meegegeven door middel van een
transportformule (Sb = sb (u)).
Voor het zwevende transport kan men niet zonder meer stellen dat bij
verandering van de hydraulische parameters de concentratievertikaal
zich onmiddellijk aanpast. Er ·is een zekere tijd nodig voordat de
concentratievertikaal zich aan de veranderde hydraulische parameters
heeft aangepast. Met behulp van de heersende stroomsnelheid kan de
relaxatietijd worden omgewerkt tot een relaxatielengte (aanpassings-
lengte die de concentratievertikaal nodig heeft om in evenwioht te
komeb.

Voor de gevallen dat alleen of overwegend bodemtransport aanwezig is,
kan het stelsel vergelijkingen 5-1.5, 5-1.6, 5-1.7 en 5-1.,4 (zie §5-1)
voor morfologische berekeningen worden toegepast.
Wanneer zwevend en bodemtransport in dezelfde orde van grote voorkomen
of wanneer er alleen of overwegend zwevend transport is, zal moeten
worden nagegaan of de aanpassingslengte'van de concentratievertikaal
klein is ten opzi~hte van de totale lengte van het riviergedeelte,
waarover men de nieuwe bodemligging wil berekenen. Is dit het geval,
dan kan eveneens het stelsel vergelijkingen 5-1.5, 5-1.6, 5-1.7 en
5-1.4 voor de morfologische berekening worden gebruikt. Men moet
zioh dan eohter realiseren, dat de berekende bodemligging over de
lengte van het riviertraject waarde concentratievertikaal zich aan-
past niet juist is.
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Is de aanpassingslengte niet klein ten opzichte van het riviertraject,
waarover de nieuwe bodemli~ging wordt berekend, dan zal'voor het zwe-
vend transport niet een sedimenttransportformule kunnen worden toege-
past. In plaats van een transport formule moet voor het zwevend trans-
port een formule worden gebruikt die de verandering van de concentra-
tievertikaal in de stroomrichting beschrijft. De te gebruiken verge-
lijking is de.diffusie-convectie vergelijking.
In [ 1 J wordt deze vergelijking voor het twee-dimensionale geval
afgeleid. Het resultaat is de onderstaande vergelijking:

u. 'VC

'VX lOG) =0
~z.

C.:o· C ("""'&.) .

x

o - de ooncentratie van het zwevend materiaal (-J
u .. de stroomsnelheid in de x-richting Dn/sJ
w- de stroomsnelheid in de z-richting [m/sJ
WSD de valsnelheid van de representatieve korrel [m/sJ
.~~ de diffusie-coëfficient van het sediment in de x-richti~ [m2/sj
Ez" de diffusie-coëfficient van het sediment in de z-richting[m2/s]
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Deze formule wordt in[1 ) verder vereenvoudigd met behulp van de
volgende aannamena

- de valsnelheid (ws) is oonstant in de z-riohting, hierdoor is
'D ( '-"5 c,) -;: w~ ~ (C ) .

- voor de diffusietermen in de x- en z-riohting geldt globaal het
_'Y.olgende:

~ (Ex /Oe ) ex c
/Ox

IOX L2 2--- = E.)c a.. wanneer men......, J
I'\) -o c ) L2.( E~ iO.z E..z C (.z
'\)z

0.2

aanneemt dat 0 (Lx) == 0 (f. y) en L l> a. J dan geldts

;x (Ex ::î« :2 (Ez ~~)
De diffusieterm in de x-riohting is dus verwaarloosbaar ten opzichte
van de diffusieterm in de z-riohting.

\Al "'Oe.
- voor ongeveer uniforme stroming kan de oonveotieve term ~,

worden verwaarloost, ten opziohte van w5 ~c
. /7)-Z J

- de term ~ is klein ten opziohte van de andere termen (zie [ 3J ) •

omdat '-\I ~'- w~

Er blijft dan onderstaande diffusie-oonveotie vergelijking over voor
ongeveer uniforme stroming:

5-3.1
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Het stelsel vergelijkingen dat bij een relatief grote aanpassingslengte
gebruikt moet worden bestaat uit de vergelijkingen 5-1.5, 5-1.6, 5-1.7,
en 5-3.1 voor wat betreft het zwevend transport. Voor het bodemtransport
blijven echter de vergelijkingen 5-1.5, 5-1.6, 5-1.7 en 5-1.4 gelden.
Vergelijking 5-1.7 koppelt de apart berekende ~en ~b waarden via de
vergeli jking "Oz.1:;, / 'VI; ,. 'i) ~z / '0)( .,. 'iHb / "0)( :=:0.

Voor de rivier de Niger liggen, öp het riviergedeelte waarvoor een
morfologische berekening zal worden gemaakt het bodemtransport en het
zwevend transport in dezelfde orde van grootte.
Voordat een uitspraak kan worden gedaan welk stelsel vergelijkingen voor
de berekening van de voortplanting en vervorming van het gebaggerde gat
gebruikt moet worden zal dus onderzocht moeten worden hoe groot de aan-
passingslengte van de cQncentratievertikaal in het begin'van het ge-
baggerde gat zal zijn ten opzichte van de lengte van het gebaggerde
gat.
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~5-3 De aanpassingslengte van de concentratievertikaal van het
bodemmateriaal.

15-3.1 Het onderzoek van Kerasens.

Door Kerssens is de invloed van diverse parameters op de aanpassings-
lengte van een concentratievertikaal onderzocht.
De door hem gebruikte parameters zijn:

de valsnelheid (ws) van de korrels; grote korrels hebben een grotere
valsnelheid dan kleine korrels; daardoor zal de aanpassingslengte
bij grof sediment kleiner zijn dan bij fijn sediment wanneer de
korreldiameter de enige variabele parameter is.
de schuifspanningssnelheid (u*); volgens Kerssens zal bij toenemende
Bchuifspanningssnelheid de diffusiecoëfficient (E~) toenemen en
daarmee de opwaartse beweging, waardoor volgens hem de aanpassings-
lengte zal toenemen; omdat Kerssens de uA-waarde constant neemt
tijdens zijn onderzoekingen kan de juistheid van deze veronderstel-
ling.niet aan de hand van de resultaten van de onderzoekingen worden
ge:verifieerd.

Er mag echter worden aangenomen dat bij toenemende u_-waarden, de op-
waartse beweging van de korrels zal toenemen, zodat te verwachten is,
dat de aanpassingslengten zullen toenemen.

De bovengenoemde parameters werden in het onderzoek van Kerssens
samen met de constante van Karman (X) gecombineerd tot een parameter,
n8.melijk W'S/ Jo( I).~ •

COj.- de parameter CR

Co - de binnenkomende beginconcentratie (-)
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CRa de bodemconcentratie behorende bij de uiteindelijke
evenwichtsconcentratieverdeling op een hoogte van
0,01 van de waterdiepte boven de bodem. [-J

Kerssens nam tijdens zijn onderzoek telkens een uniform verdeelde
beginconcentratie (Co ), met andere woordèn, de beginconcentratie
(Co) was constant over de gehele hoogte •

::r

L x

De waarde CA werd berekend ui t~·
Q.

je. =J u.(z) C(z) dz.
ZA

~~ = het evenwichtstransport bepaald met behulp van de
formule van Engelund-Hansen

ut~ c de snelheidsverdeling in de z-richting
C~)_ de concentratieverdeling in de z-richting

bij de evenwichtsvertikaal
2A a de hoogte boven de bodem waarop de concentratie

CA aanwezig is, Kerssen nam hiervoor 0,01a
0.. - de waterdiepte

[m1./sJ
Cm/sj

L-J

(mJ
[m]
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Het onderzoek van Kerssens verliep als volgta
De parameter w~/ t( U *" werd gevarieerd door bij gelijkblijvende
schuifspanningssnelheid (u ~ =F ~OJ 0 bSI fn/~)
de valsnelheid {ws} te varieëren. Dit deed Kerssens door korrelmeng-
sels met verschillende d50 te nemen. De d50's liepen van 0,1 mm voor
de laagste WS/Ku" -waarde van 0,301 tot en met 0,21 mm voor de
hoogste ws/~u.-wàarde van 1,152.
Bij een bepaalde u~- en d50-waarde behoort een bepaalde waarde voor
Je en dus een bepaalde waarde voor CA
Dus bij een bepaalde \Vs /(q* -waarde behoort een bepaalde waarde voor
c.Q..

Kerssens varieerde verder bij een bepaalde d50' dus bij vaste waarden
voor Wl / (u.~ en CR, de waarde van Co en vond op die manier het ver-
band: ..!:::_ '" I{~

a.. I( I.(.~

w.s/x "',.. = 0, }07

L / a - de dimensieloze aanp8ssingslengte
..L - de aanpassingslengte

a - de waterdiepte

f:-J
[m]
~]
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Voor het juiste verloop van de lijnen in de grafiek van Kerssens,
wordt verwezen naar figuur 5-4.

Tenslotte kunnen nog enkele opmerkingen worden gemaakt ten aanzien van
het onderzoek.
Kerssens veronderstelde dat de verandering van de Chezy-waarde ten ge-
volge van de veranderende d50-waarde, weinig invloed had op de grootte
van de aanpassingslenge. De C-waarde werd dan ook niet als variabele
parameter in de beschouwingen opgenomen en constant verondersteld.
Verder is bij het onderzoek met korrelmengsels met een dusdanige d50
gewerkt, dat bij het bereiken van de evenwichtstoestand over de gehele
vertikaal zwevend sediment aanwezig was. De d50's varieerden van 0,1
mm tot en met 0,21 mm. Met behulp van de grafiek van Kerssen is dan
ook moeilijk iets te zeggen over de exacte grootte van de aanpassings-
lengte wanneer het zwevend sediment niet over de gehele hoogte van de
vertikaal aanwezig is of mèt ander-e woorden, wanneer de '""'5 / I(~* waar-
de groter is dan 1,152.

Samenvattend kan men stellen dat Kerssens bij een bepaald debiet en
uniforme stroming zijn proeven deed; hierdoor werd voor iedere proef
met dezelfde schuifspanningssnelheid gewerkt en was deze constant over
het traject van de aanpassingslenge. Bij een bepaalde d50 lagen de
waarden van W5/Ktu ~Cilvast. Bij die waarde van Wl/ K.~ werd de uni-
form verdeelde beginconcentratie Co gevarieerd en zodoende het ver-
band tussen de dimensieloze aanpassingslengte (L/~) en CO/CR bepaald
bij een bepaalde vJs/Ku.1t -waarde. Dit werd door diverse WsJ }'f~.It -

waarden herhaald.
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f iG uu~

1,:
1

Val$n~lheid w in 11:1 S

ual.er: ~.r.e l.hei d~,
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~5-3.2 Berekening van de ws/Kt.A..-waarden in de gebaggerde
gaten.

Om in het gebaggerde gat de Wl/"u.w: -waarden te kunnen berekenen, moet
allereerst bepaald worden bij welke afvoeren deze waarden worden bere-
kend.

uJs/.", =V(]~L : f3Ç =1Uit: U-)t- en u. u.
C

volgt dat w'S = \Als C
xu. .. 'if .. ~~~

Aangezien x en g oonstanten z1Jn, de valsnelheid (ws) niet ver-
anderlijk is in de tijd {d50 ~ d50 (t» en de Chezy-w~rde (C) oon-
stant wordt verondersteld in cietijd (C I: C (t» (zie ~ 5-1), kan men
stellen dat bij de grootst optredende snelheid, oftewel de hoogste
afvoer, de kleinste waarde voor w5 / J(~. wordt gevonden.
De kleinste wS/tl (.(,..,It -waarde is bepalend voor de grootste aanpas-
singslengte. Wanneer deze grootste aanpassingslengte klein is, ten
opziohte van de lengte van het gebaggerde gat geldt dit zeer zeker
bij de lagere afvoeren.

Om IAJS/XI.(.)t:o = 'u./'S/x.Vaac:....,
moet het verloop van a..":w

in het gebaggerde gat te kunnen bepalen,
in het gat bekend zijn. Dit zal bepaald

worden met behulp van een stuwkromme~berekening over het gat. Om deze
berekening te kunnen uitvoeren moet een Chezy-waarde worden aangeno-
men.
Uit de·tabel 3-12 blijkt dat de C.waarden in de gaten met een lengte
van 8.000 en 16.000 m, respeotievelijk de waarden 42,2 en 47,5 zijn.
Dit is lager dan de hierna berekende Chezy-waarde direot beneden-
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strooms van de'gebaggerde gaten.

(bij uniforme stroming)

o -= 14.700 m3/s
b ...1150 m

a. - 8,8 m
l.b .. 9,5 • 10';'5

Dit is niet waarschijnlijk, de lage C-waarden zijn het gevolg van het
gebruik van de afschattingsmethode van Engelund-Hansen. Zoals uit hoofd-
stuk 2 blijkt, is het moeilijk om een methode te vinden, waarmee vrij
nauwkeurig de juiste C-waarden kan worden berekend. De methode Engelund-
Bansen blijkt van de onderzoohte methoden nog de beste/minst slechte te
zijn.
Om eohter met enigszins reeële C-waarden de stuwkromme te berekenen,
zijn voor de gaten van 4.000 m, 8.000 m en 16.000 m de C- waarden be-
rekend met de methode van Engelund-Hansen, verhoogd. De C-waarden voor
de gaten van 1000 m en 2000 m zijn naar boven afgerond op 5 eenheden.
Dit laatste is gezien de grote onnauwkeurigheid in de afSChattingsmethode
toelaatbaar. Voor de aangepaste C-waarden, zie tabel 5-1.

Gatlengte Gatdiepte C-waarde ber C-waarde ber Aangepasteo.
1

~] {lnJ met E-H[m~/s] met Chezy C-waarden
[mt/s]

1

lin~/sl

1000 20 92 50 95
2000 10 78 50 80
4000 :

5 51 50 65
8000 2,5 47 50 60

16000 1,25 48 50 55

TABEL 5-1
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Of deze aangepaste C-waarden, die enigszins subjectief genomen zijn,
grote invloed hebben op het stuwkromme verloop over de gebaggerde
gaten en daarmee op de berekende tJ'S / t..1k 4 -waarden, zal b'Lijken uit
het gevoeligheidsonderzoek in ~5-3.3 •

Voor de berekening van de 'lIJS/KW*, -waàrden met behulp van de
aangepaste C-Waarden en met behulp van de C-waarden beneden-
strooms van de gebaggerde gaten, zie de tabellen 5-2 tot en met
5-6.
De stuwkromme is berekend met onderstaande formulesl .

Cl.n.1-1 = de waterdiepte aan het einde ven een vak [m]
ct 11. = de waterdiepte aan het begin van een vak [m]
Lv = de vaklengte [mJ
Lw = de waterspiegelverhang aan het begin van

I)

een vak [-J
l.h = het bodemverhang = 9,5 :IE 10-5 (-]

" = Q~!(C~B~O~.,)
""'''f"'
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Q = Q max = het maximale debiet = 1.4.700 m3Is
B

C

= de rivierbreedte=1150 m
= de Chezy-waarde, zie tabel 5-1

Voor de startwaarde van de stuwkromme berekening is genomen:
a1 = gatdiepte + evenwichtsdiepte of
a1 = 11z + he = ~ z + 8,8 [Jn]

Voor de berekening van I.J~ IK c..c.... waarden is uitgega.a.nvan:
vJs = de valsnelheid bij 27,8°C (gemiddelde temperatuur rivier-

) -3water en d50 ..0,83 • 10 m,
dit geeft een Ws = 0,118 mIs (zie figuur .5-6)

.K ..de constante van van Karman = 0,4
u.... = Ja h i.."" op de meest bovenstroomse plaats in het

gebaggerde gat.
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F,c;.UUR 5 _4-.
300 \v;{ .

1:u.L/a

1200
0.768

0.960

1.152
100.

0.01 0.1 -_ CO/Cl

Adaptior. length (af ter Kerssens, 19ï4).
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~ 5-3.3. .De gevoeligheid van de vJ~ /Ku..lt·- waarden voor
foutieve C-waarden.

Om na te gaan in hoeverre de verschillènde foutief gekozen para-
meters de Z= ws/KL.4.. ~ waarde beïnvloeden, zal met behulp van de
kwadratische voortplantingswet van fouten de ~ormule voor de fout-
berekening in de Z- W'S /XLl.lt waarde worden afgeleid. Daarna zal de
fout in de Z-waarde met behulp van deze formule berekend worden.
Tenslotte wordt de berekende fout gecontroleerd met behulp van de
in ~5-3.2 berekende Z-waarden om na te gaan in hoeverre de kwadra-
tische voortp~antingswet van fouten de werkelijke fout benadert.
De fouten in de Z-.waarden ten gevolge van het kiezen van foutieve
C-waarden kunnen direct uit de in ~ 5-3.2 berekende Z-waarden be-
paald worden. Het berekenen van de fouten met behulp van de kwadra-
tische voortplantingswet van fouten is dan ook ni~t noodzakelijk.
Het voordeel van de in deze paragraaf behandelde methode is dat men
een beter inzicakrijgt, welke parameters de belangrijkste bijdragen
leveren tot de grootte van de fout.

De kwadratische voortplantingswet van fouten:

In het algemeen geldt dat

• de relatieve fout in x

- de relatieve fout in y

- de relatieve fout in z
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Voor de formule: Z = '-"~ /1: c.t «- is 'het onderstaande af te leidenl
w~ u.h Ws 1 ï \....h 1 c:.

=)< ~oi -;-q V ai .!
- JJZ = 1(\.4. ~ K u"

W~ '1 C ..Bct (, 1~) _f C
= K I)j ÇJ ~ X - . (j - Ws J3 9 o,

= 0,798 W:,. _B 9-1 Co.

Hieruit volgtl
ft : ~ l-1) 2 'L 2 ~~ ... (1y~'t.B t (_1).1 ft.P ..(1f IL~ t (1) 1. ,;_;_

Als nu gesteld wordt dat: rtws = o. -T., B : 0, 1:. 9 .:0
oftewel de relatieve fouten in de valsnelheid, de rivierbreedte
en de afvoer zijn nul, dan volgt:
/'t,z

2
~ I't.. Q.,2 .,. 'te Z

Zodat de uiteindelijke formule luidtl
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= de relatieve fout in Z = W~ / I( L(...f

C.We ..het waterspiegelverhang behorende bij Ce L-J
1

Ce ..de exacte waarde van Chezy [m2/sJ
1

Cl = de foutieve waarde van .Chezy [m~ls]
ib = het bodemverhang [-)
I1z ..de diepte van het gebaggerde gat [mJ
La = de lengte van het gebaggerde gat [m)
he. ..de evenwichtsdiepte bij afvoer Q [m]
Q = de rivierafvoer [m3/sJ
B ..de rivierbreedte [!n]

Bij de berekening van Itz zal van de volgende waarden worden uit-
gegaan:

Q

B

= 14.700 m3/s
...1150 m
..8,8 m
..9,5 !IE 10-5
..de met de methode van Engelund- Hansen afgeschatte en daarna

aangepaste C-waarden (zie tabel 5-1).
= de benedenstrooms van de gaten aanwezige C-waarden bepaald

met behulp van de formule van Chezy (zie ~ 5-3.2)

Voor de berekening van ~z zie tabel 5-7 op de volgende bladzijde.
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Bij een kleinere C-waarde, of te wel grotere ruwhei,d, in het gebag-
gerde gat zullen de waterdiepte (a) en het waterspiegelverhang (i)
toenemen in het gebaggerde gat.
Dus de Z = W~ / K..u..1t = vJs /":;oJ. - waarde ~al afnemen. De bere-
kende ~~-waarden duiden dan ook op relatieve afnamen van de Z-waar-
den.

De met de kwadratische voortplantingswet berekende fouten in de
Z = w5 / I(. 1.L.lt -waarden zijn benaderingen van de werkel'ijke fouten
bij het gebruik van foutieve C-waarden. Voor de berekening van de
werkelijke fouten in de Z-waarden ~ie tabel 5-8. Bij deze bereke-
ning is gebruik gemaakt van de in de tabellen 5-2 tot en met 5-6
berekende Z-waarden.

TABEL 5-8

GATLENGTE GATDIEPTE Ze 0/ ''(,2=
't'2

Ze _Z{
m m Ze in %

1000 20 19,654 10,505 0,466 46,6
2000 10 10,914 6,866 0,371 37,1
4000 5 6,413 5,023 0,217 21,7
8000 2,5 " 4,775 4,031 0,156 15,6

16000 1,25 3,828 3,553 0,072 7,2

* Zes de berekende Z-waarden bij de met de methode van Engelund-
Hansen bepaalde en daarna aangepaste C-waarden (zie tabel
5-1).

Zfs de berekende Z-waarden bij de met de formule van Chezy
benedenstrooms van de gebaggerde gaten bepaalde C-waarden
(zie 15-3.2~.
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Uit tabel 5-7 en tabel 5-8 blijkt, dat de kwadratische voortplan-
tingswet van fouten een goede benaderingsmethode' is om de fouten
in de \.v~/ K IA ~ - waarden ten gevolge van het gebruik van "fou-
tieve" C-waarden te bepalen.

Ten aanzien van de "fouten" die ontstaan door over de gehele ge-
baggerde gaten de C-waarden te gebruiken die op de rivier bij
uniforme stroming gelden'kan het volgende worden opgemerkt:
door het gebruik van de lage C-waarden zullen de Z-waarden afnemen.
Zoals uit de berekeningen blijkt, zal de afname het grootst zijn
in het diepste gat en het kleinst in het minst diepe gat.
De Z-waarden veranderingen zijn voornamelijk het gevolg van de
afnamen van de C-waarden en nauwelijks het gevolg van de toena-

.2 z ~men van de waterdiepten. Immers er geldt: ~2. s: 'ta. l' t.G
en uit de berekeningen blijkt dat t.Q.,. <i. 'L c
Omdat de afnamen van de C-waarden voor de diepere gaten het
grootst is oftewel ~c is voor de diepere gaten het grootst, zal
de 't e voor de diepere "gaten het grootst zijn oftewel de afnamen
van de Z-waarden voor het diepere gaten het grootst zijn.
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5-3.4- Berekening van de u)~ 1.( u. ~ . -waarden bovenstrooms
en benedenstrooms van de gebaggerde gaten.

In deze paragraaf zal worden nagegaan hoe groot de W5 11(u..,It -waarden
zijn, benedenstrooms en bovenstrooma van de gebaggerde gaten.
Verder zal heel in het kort iets gezegd worden over het verloop
van de W~ I'" v.. Ik -waarden' in de tijd •

._----

a) Z = wo/h...;waarde in doorsnede <y en @.

De UJ~I I(Lt~ -waarde in doorsnede_(j)en@ heeft voor alle gebaggerde
gaten een minimale waarde bij Q = 14.700 m3/s

Q .. 14.700 m3/s
a I: he I: 8,8 m

iw .., ib = 9,5 • 10-5
Ws - 0,118 mis

k - 0,4
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Hieruit. volgt I W~/I( (.(,~ M)~/
... 7/'\ 113ai
- 0,118/0,4 V9,81.8·,8.9,53E10-5
...3,258

b) Z = lJJs/.( Lt ~ -waarde in doorsnede @ I

De Ws/«u")t -waarde in doorsnede (g) heeft eveneens voor alle gebag-
gerde gaten een minimale waarde bij Q = 14.700 m3/s.
De waarden versohillen echter per gebaggerd gat, omdat de afzui-
ging en daarmee de snelheid in doorsnede @ per gebaggerd gat ver-
sohilt. Voor de berekening zie hieronde~

Q = 14.700 m3/s
B ...1150 m

l.

C = 50 m"2/s
a = he-afzuiging = 8,8-afzuiging
Ws = 0,118 mIs
K = 0,4

TABEL 5-9

GATLENGTE GATDIEPTE AFZUIGING a iw3E W':';
fjnJ fin) .. Cm] [m] 10-5 I(IA..A

1000 20 0,094 8,706 9,9 3,208
2000 10 0,183 8,617 10,2 3,177
4000 5 0,319 8,481 10,7 3,127
8000 2,5 0,493 8,307 11,4 3,061

16000 1,25 0,592 8,208 11,8 3,026
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Vanzelf~prekend zullen de LVs/K.(,(.-'t -waarden in doorsnede ® voor

alle gaten kleiner zijn, dan de W;'j / /(l.t..lf: -waarden in doorsnede

CD enG). Immers de snelheden zullen in doorsnede@ groter zijn,

dan in doorsnede (j) en ~. Wanneermen bedenkt, dat Ws /K.t...JE .:: ~ (IV§' tA...

zal bij gelijkblijvende ~ en C de waarde afnemen bij toenemende

u.

Samenvattend kan men stellen dat de Ws /KCA.~ -waarden afnemen

van doorsnede G) naar doorsnede ®, dan plotseling toenemen in

doorsnede @) , vervolgens zeer weining toenemen van doorsnede Û)
naar doorsnede @ en tenslotte plotseling afnemen in doorsnede ~ •

De kleinste w~//(!A..>.- -waarde doet zioh voor alle gebaggerde gaten
voor in doorsnede @).

Bovenstaande besohouwing heeft betrekking op de situatie op

~= 0, als het gebaggerde gat er ineens zou liggen. Tengevolge

van de vervorming van het gebaggerde gat in de tijd, zullen

de f.,J5/1< <.t",," -waarden eohter veranderen in de tijd.

Tweeuitersten ten aanzien van de vervorming van het gebaggerde

gat, worden hierna besproken.

1) Het gebaggerde gat wordt alleen langer.

FiGUUJ\ 5-8

------_
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Als het'gebaggerde gat alleen langer wordt, zal ~e afzuiging toe-
nemen. De snelheden in het gebaggerde gat zullen toenemen en de
~/ c:~ -waarden in het gebaggerde zal afnemen. Aangezien in het
gat: nooit een kleinere waterdiepte dan de evenwichtsdiepte bereikt
zal worden} zullen de u.JJ t..u.. .. -waarden in het gat nooit kleiner wor-
den dan die in doorsnede CD en@, dus nooit kleiner dan 3,258 (zie
blz. 236 )~
In doorsnede ® zal de w:i/(lc..~ -waarde door de grotere afzuiging en
daardoor grotere snelheid kleiner worden. Echter de bodem zal di-
rect bovenstrooms van het gat worden uitgeschuurd, totdat de even-
wichtsdiepte (he) is bereikt. Dit laatste zal snelheidsafname ten-
gevolge hebben, dus een toename van de LJ5/ Ku. ~-waarde. Het is dan
ook moeilijk om iets over het verloop van de UJ..j}(l.(.~ -waarde in
doorsnede ® in de tijd te zeggen.

2) Het gebaggerde wordt alleen ondieper

-=:- -

-- ---~--- --- -- -- ....

Als het gebaggerde gat alleen ondieper wordt, zal de afzuiging af-
nemen. De snelheden in het gebaggerde gat zullen toenemen en d~
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LV-,j/KIJ..llt- -waarden in het gebaggerde gat zullen afnemen. Aange-

zien in het gat nooit een kleinere waterdiepte dan de evenwichts-

diepte bereikt zal worden, namelijk op het moment, dat het gat

volledig gevuld is, zullen de Ws/~k ~-waarden nooit kleiner worden,

dan die in doorsnede G) en doorsnede G), dus nooit kleiner dan

3,258 (zie blz. 236 ).

In doorsnede cg) zal de Wd 1(1.t~ -waarde door de kleinere afzuiging

en daardoor lagere snelheid groter worden. Bovendien zal de

bodemdirect bovenstrooms van het gat worden uitgeschuurd, totdat

de evenwichtsdiepte is bereikt. Dit laatste heeft "een afname van

de snelheid tengevolge waardoor eveneens de wf K.1.l. ~ -waarde zal

toenemen. Menkan dus stellen dat in dit geval de VJsI J(u. ~ -waarde

in doorsnede® zal toenemen en de waarden voor de verschillende

gaten nooit kleiner zullen zijn dan die berekend in tabel 5-9.

Het werkelijke verloop van de vervorming van de gebaggerde gaten

zal een combinatie zijn van beide bovenomschreven vormen. Menkan

dus stellen dat de ~/ Kk)t -waarden in de gebaggerde gaten zullen

afnemen in de tijd en dat ze nooit kleiner zullen worden dan de

v..;s/KlÁ.~ -waarde bij uniforme stroming en een afvoer van 14.700

m3/s. Deze waarde is 3,258.
Over het verloop van de w.j l(4.,lt -waarde in doorsnede ® in de tijd,

is moeilijk iets te zeggen. Er kan slechts met zekerheid gesteld

worden, dat in de uiteindelijke evenwichtssituatie in doorsnede

® de wJ KLc....t(--waarde eveneens de waarde 3,258 zal bereiken bij de

afvoer van 14.700 m3/s.
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S> 5-3.5 Conclusie ten aanzien van de berekende lJs!l(y" -
waarden.

I. In de gebaggerde gaten zal zich een situatie voordoen die af-
wijkt van de onderzoeksitu~tie van Kerssens en wel ten aanzien van
de onderstaande punten:

er is geen uniforme stroming over de gebaggerde gaten;
door de niet~uniforme stroming zal de Ws/ I«(.(.~ -waarde niet
constant zijn in de stroomrichting (zie~5-3.4);
in tegenstelling tot de proeven van Kerssens is er direct
bovenstrooms van het "gebaggerde gat geen uniform verdeelde
beginconcentratie; de concentratie verdeling ligt daar vast
door de daar geldende WJ/KLl~-waarde; de VJs/KIA.~ -waarde in
het gebaggerde gat is bepalend voor de vorm van de nieuwe
evenwichtsvertikaal in het gebaggerde gat. Dus zowel de U5I"I.l~-waarde direct bovenstrooms van het gebaggerde gat als die
in het gebaggerde gat, zijn dus bepalend voor de aanpassings-
lengte van de concentratie-vertikaal in het gebaggerde gat;
de berekende ~Ku~-waarden (zie tabel 5-10) zijn veel gro-
ter dan Kerssens in zijn onderzoek heeft verwerkt.

Helaas moet geconcludeerd worden, dat het vanwege bovengenoemde
punten gevaarlijk is, om in de grafiek van Kerssens te extrapo-
leren om zodoende de aanpassingslengte voor de diverse gaten te
berekenen.
Wanneer we echter tabel 5-10, waarin de berekende Z-waarden in
de verschillende doorsneden voor de diverse gaten zijn opgeno-
men, vergelijken met tabel 5-11 (uit [ 2 J) dan blijkt dat
het transport van bodemmateriaal net bovenstrooms van de gebag-

"-

gerde gaten (doorsnede 2) uit overwegend bodemtransport best~at.
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Aangezien het bodemtransport zich zeer snel aanpast aan de
hydraulische omstandigheden in de gebaggerde gat,en en gezien de
grote W'SI KI.(....-waarden in de gebaggerde gaten (doorsnede 33E),

lijkt ons de keuze van het stelsel vergelijkingen 5-1.5, 5-1.6,
5-1.7 en 5-1.4 om daarmee de morfologische berekeningen uit te
voeren niet geheel ongegrond.

TABEL 5-10 ~/I(IA....Ift -waarden

GATLENGTE GATDIEPTE DOORSNEDE DOORSNEDE DOORSNEDE DOORSNEDE
lm] (m] CD en CS) CID Q)3IE Ó}3E3E

1000 20 3,258 3,208 19,654 10,505
2000 10 3,258 3,177 10,914 6,866
4000 5 3,258 3,127 6,413 5,023
&000 2,5 3,258 3,061 4,775 4,031

16000 1,25 3,258 3,026 3,828 3,553

iE IAJ~IJ(v.. ~ -waarden bi j de met de methode van Engel und-Hansen be-
paalde en daarna aangepaste C-waarden (zie tabel 5-1)•

.. WSII(IA..~ -waarden bij de met de formule van Chezy beneden-
strooms van de gebaggerde gaten bepaalde C-waarde (zie ~5-3.2).

~oor de plaatsen van de doorsneden zie ~5-3.4.
ITABEL 5-11

intensief bodemtransport
suspensie in benedenste helft
deeltjes bereiken de waterspiegel
goed ontwikkelde suspensie

, .

z ~~/
lil K IJ..·olJt

10
2,5
0,8
0,1
0,01

AARD VAN HET TRANSPORT

homogene suspensie



242 --

Tenslotte wordt nog opgemerkt dat de berekende ...J'S/Ku_,.. -waarden
minimaal optredende waarden zijn. Deze waarden zijn immers bere-
kend bij de maximale afvoer (Q = 14.700 m3/s) , zodat over het
gehele afvoerregime bekeken de ~/~~ -waarden gemiddeld nog
hoger zullen zijn dan de hier b~rekende.

II. Uit tabel 5-10 blijkt verder dat de Ws/I(u".lt--waardein door-
snede 3 relatief sterker afneemt bij toepassing van een lagere
C-waarde dan die welke met de methode van Engelund-Hansen ge-
vonden is, naarmate het gat dieper 'Wordt. De 1Js/Kv..~ -waarden
blijven voor alle gaten groot.
Met andere woorden, het doet er niet toe welke C-waarde men zou
hebben genomen, die welke berekend is met de methode van Enge-
lund-Hansen of die welke geldig is direct benedenstrooms van het
gat, om tot de onder I van deze paragraaf behandelde conclusie
te komen. De conclusie is dus niet gevoelig voqr de grootte van
de C-waarden •.
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HOOFDSTUK 6 Analyse karakteristieke voortplantingssnelheid bij diverse
continuïteitsvergelijkingen

Inleiding

In dit hoofdstuk wordt aangegeven - zie~6~2 - op welke wijzen het
zand in de rivier kan worden gewonnen, tevens wordt vermeld voor
welke wijzen van zandwinning de morfologische veranderingen in de
rivier met behulp van het één dimensionale computerprogramma kunnen
worden berekend.

In §6-3 worden de één dimensionale bewegingsvergelijking voor het
water en de één dimensionale continuiteitsvergelijking voor het wa-
ter gecombineerd tot de één dimensionale vergelijking voor de stuw-
krommes.

In §6-4 en §6-5 worden contin1:1iteitsvergeli jkingen voC?rhet sediment
besproken indien er niet gebaggerd wordt.
In §6-5 wordt de continuiteitsvergelijking voor het sediment bespro-
ken die tijdens het baggeren geldt.
In ~6-4 en ~6-6 worden formules afgeleid voor de karakteristieke
voortplantingssnelheid van een bodemverstoring (eb) en de relatie
die langs de karakteristieken geldt. Bij de afleiding van deze for-
mules wordt er van uitgegaan dat de froude:getallen klein zijn
(Fr <0,4).
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§6-2 Waar het zand in de rivier kan worden gewonnen.

Er zijn natuurlijk tal van manieren waarop het zand in de rivier kan
worden gewonnen, in het onderstaande worden enkele mogelijke mogelijk-
heden besproken.

1e Het zand wordt over de volle breedte van de rivier gebaggerd tot
op een bepaalde diepte. Op deze wijze verkrijgt men' "gatvormen"
zoals die in hoofdstuk 4 zijn besproken.
Met behulp van een één-dimensionaal computerprogramma kunnen de
morfologische veranderingen in de rivier ten gevolge van zo'n
gatvorm worden berekend.

2e Het zand wordt uit de oevers gehaald, feitelijk wordt dan de ri-
vier over een bepaalde lengte verbreedt. (zie fig. 6-1).

fig. 6-1

Indien de oevers tot op de rivierbodem worden weggebaggerd, kunnen
de morfologische veranderingen in de rivier ten gevolge van deze
vorm van zandwinning met behulp van het één-dimensionale computer-
programma worden berekend.
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3e Het zand wordt gewonnen.door het .wegbaggeren van ondieptes in de
rivier ten behoeve van de soheepvaart. Deze ondieptes kunnen bij-
voorbeeld orossings zijn, die aanwezig zijn in de overgang van
twee rivierboohten. De morfologisohe veranderingen, die in de ri-
vier optreden ten gevolge van het wegbaggeren van ondieptes kun-
nen met behulp van het één-dimension~le oomputerprogramma worden
berekend, mits deze ondieptes over de volle rivierbreedte worden
weggebaggerd.

4e Het zand wordt gewonnen door het baggeren van een asymetrisoh ten
opziohte van de rivier-as gelegen diep gat (zie fig. 6-2)

.~ -~
~ - ............,-- - -- - - ....

l~'\l J

fig. 6-2

Ter plaatse van het diepe gat zal een duidelijke driedimensionale
stroming optreden, zodat men de morfologisohe veranderingen in de
rivier niet meer kan berekenen met behulp van het één-dimensionale
oomputerprogramma. Bij lage rivierafvoeren zal het asymetrisoh ge-
legen gat zioh gaan opvullen met sediment. Bij grote rivierafvoeren
kan zioh een neer in het asymetrisah gelegen gat ontwikkelen (zie
fig. 6-2). Deze neer zal het asymetrisoh gelegen gat gaan uitsohu-
ren, zodat het gat tijdens hoge rivierafvoeren weer dieper wordt.
Er bestaat dus een mogelijkheid dat het gat zioh in de loop der
jaren in stand houdt.
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Een dergelijk geval heeft zich vo~r gedaan op de Ohio River in Ameri-
ka. Een 10 meter diep gebaggerd gat was daar na twee jaar zelfs die-
per geworden. Zie voor verdere details over het in de Ohio River ge-
baggerde gat: Journal of Sedimentary Petrology, vol 40 1970, blz.
449 tlm 456.

5e Het zand wordt op een bepaalde plaats in de rivier gewonnen, hier-
na wordt dit "bepaalde gebied" aan de rivier ontrokken door er een
kade om heen te leggen.
Deze kade is zo hoog dat het bewuste gebied tijdens hoogwater niet
kan onderlopen. Men zou bijvoorbeeld een kade om een zandbank kun-
nen leggen en dan de omkade zandbank van binnen uit leeg baggeren.
·Deze mogelijkheid van zandwinning komt feitelijk neer op een ri-
vier versmalling. De morfologische veranderingen in de rivier ten
gevolge van deze profielvernauwing zijn met behulp van het één-
dimensionale computerprogramma te berekenen.
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~6-3 De gecombineerde één~dimensionale gecombineerde bewegings/
continuiteitsvergelijking voor het water.

De één dimensionale bewegingsvergelijking voor het water luidt:

u.lu..l =0
2-C .0.

6-3.1

x

fig. 6-3

De één dimensionale continuiteitsvergelijking voor het water luidt:

6-3.2

Er worden nu de volgende aannamens gedaan: 'Uu.J.IQ I; =0 e.n ru0'; IQ I: ~0)
waardoor de formules 6-3.1 en 6-3.2 reduceren tot respeotievelijk
6-3.3 en 6-3.4. De gedane aannamens komen er op neer dat de waterbe-
weging quasi-stationair wordt besohouwd ten opzichte van de sediment-
beweging, hetgeen geoorloofd is omdat de karakteristieke voortplantings-
snelheden van de waterbeweging oneindig groot zijn, indien ze gerelateerd
worden aan de karakteristieke voortplantingssnelheid van een bodemver-
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storing (C.h) (zie fig. 6-4).

t

x

fig. 6-4

u, (\)u. ot"1 CUa. T1ru z. +"8 u_l u \ = 0

tV)'. 'Ûx 0 X C2
. 0.

6-3.3

0.. (u..a.):O
6-3.4

In vergelijking 6-3.4 staat feitelijk niets anders dan dat q=u.a alleen
een functie is van de tijd(t). Dus in plaats van vergelijking 6-3.4 kan
men oo~ vergelijking 6-3.5 schrijven

q. (I:.) ;: u. a. 6-3.5

Door vergelijking 6-3.5 te substitueren in vergelijking 6-3.3 kan men
vergelijking 6-3.6 vinden

"" 9 tUl ui u I
+ 8 = 0

f'Dx C 2.G.

6-3.6
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Vergelijking 6-3.6 is de één-dimensionale gecombineerde bewegings/conti-
nuiteits vergelijking voor de waterbeweging.
Vergelijking 6-3.6 is de formule waarmee een verhangkromme bij statio-
naire, niet-een-parige, één.dimensionale stroming kan worden berekend.
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~6-4 De één-dimensionale continuiteits vergelijking voor het
sediment "ru5~ I 'UX ,{ûz../,Dt=Oll

Met St' het totale sedimenttransport, per eenheid van breedte, wordt be-
doeld het bodemtransport gesommeerd met het zwevend transport.

Bij de afleiding van de oontinuiteits vergelijking per eenheid van breed-
te (6-4.1)wordt het sedimenttransport als één geheel gezien, waardoor
veranderingen in het totale sedimenttransport in de langsriohting
(05t/~x) alleen kunnen resulteren in plaatselijke bodemveranderingen
in de· tijd (~l/~t) en niet in veranderingen van de oonoentraties in de
tijd van het sediment dat in suspensie is (r.;c,P./ f.)t. ) •

(i)5l:. / (\) X +. ~ z/ (\)I: : 0 6-4.1

Met behulp van fig. 6-5 kan de afleiding van formule 6-4.1 worden ver-
duidelijkt.

Z,a.

dx
)(

fig. 6-5
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Voor de massa balans over het.stukje dx uit fig. 6-5 over de tijd
dt

~~l lVZ

dus I S~dl _ St d~_ CUX d x dl + Z d x - 2. cl)( - (\)l; db d.( ~0

dus I

Er wordt aangenomen dat het totale sedimenttransport een functie van
de gemiddelde watersnelheid (u) is,
dus

waarin a C( : een coefficient in [m]
~ a een coefficient dimensieloos
u : gemiddelde watersnelheid in [m/sec]
St ::totale sedimenttransport in 1in2/sec]

per eenheid van breedte

Vergelijking 6-4.2 is de bewegingsvergelijking voor het sediment.
De vergelijkingen 6-4.1 en 6-4.2 zijn te herschrijven tot verge-
lijking 6-4.3

::0

We hebben nu de vergelijkingen 6-3.6 en 6-4.3 en de vergelijkingen 6-4.4
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en 6-4.5 voor de totale differentialen
1\)l.L

!Vu.. :: d u.
db '\) l: ... d X tV X 6-4.4

~ ot 'Ul.
d~ 'iH dX IQ X :: d 2 6-4.5

De vergelijkingen 6-3.6, 6-4.3, 6-4.4 en 6-4.5 kunnen ook in matrix
vorm worden geschreven:

~

~ \ 0

'Vul lUx -:-t !..411..l10
~ -<] C2o..

~"5,= I U- a 0 'V~ 'Ol:. 0

dx db 0 0 ) 'UZ/I\) X du-
o 0 dx db rf)Z/ "Vi: dl.

Men kan de karakteristieke voortplantingssnelheid van een bodem versto-
ring vinden door hoofd determinant van bovenstaande matrix gelijk nul
te stellen (zie ook De Vries, lectures notes f 10a)

_,.
9CY

0
-9

0U. - u.2 3
P Si: / u. 0 0 I = 0

dx dt 0 0

0 0 dx d~

Indien men de determinant berekent verkrijgt men vergelijking 6-4.6

6-4.6
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Vergelijking 6-4.6 heeft twee.oplossingen

1e dt = 0 hier uit volgen de gedegenereerde karakteristieke
voortplantingssnelheden voor de waterbeweging.
c is per definitie dx/dt, als dus geldt dt = 0 dan geldt
voor (."2. = dxjo = ±. 00

4

2e Cb:dx ;.
~s~. 9

~·~t·u..\ol.

dl =4> :: {?>.~.\..L
\4.- ~q.. cy q..

1- u.,.2. -u..2. 2_.. , _f~
30..

resumé
.Voor de karakteristieke voortplantingssnelheid van een bodemverstoring
( eb ) bij kleine froude getallen geldt

eb ~ ~. ":Ic. . Vr/ ~
I_fR e

6-4.1

Bij kleinde froude getallen (F~2 L' 1 ) kan vergelijking 6-4.1 gere-
duceerd worden tot 6-4.8

6-4.8

Om de relatie die langs de karakteristieke bodemverstoring in het
x,t - vlak geldt te kunnen vinden wordt de onderstaande determinant
nul gesteld. Er volgt dan vergelijking 6-4.9

4 u.t u l -0 0
~ C2a...

0 3
0 0 0 I = 0
du.. dl:. 0 0

dl. 0 dx db
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[
u t u l ~ {dl: ""5 c.~ Cl. • d K :- 9 dz: J . ~ 0

6-4.9

Indien dt ~ 0 dan geeft vergelijking 6-4.9 de oplossing
d2/d x=-- u I 1,).1 / c.z 0... , tevens geldt voor de karakteristieke
bodemverstoring ook formule 6-4.7)zodat formule 6.4.9 hersc~even kan
worden tot formule 6-4.10

_ u.3\ u.I. ~ ·'St
C. 2.. '} 2.

6-4.10
,_ (~2

Bij kleine froude getallen (FC
2 ~~') kan de relatie langs de karakteris-

tieke voortplantingssnelheid van een bodemverstoring in het x,t - vlak..
worden gereduceerd tot vergelijking 6-4.11

dz
d~ = 113 I u.1 . ~. St

C'. }2

6-4.11
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De één-dimensionale continuiteitsvergelijking voor het
i. /0-;,,,/ (U2./ r&.;o,j ..sediment . 'Ûx.. rul;... LtOl ::0

Met St , het totale sediment transport per eenheid van breedte wordt
bedoeld het bodemtransport gesommeerd met het zwevend transport.

Bij de afleiding van de continuiteitsvergelijking per eenheid van
breedte (6-5.3) wordt het totale sedimenttransport opgesplitst in
zwevend sedimenttransport (sz) en in bodemtransport (Sb). (zie fig.
6-6).•

fig. 6-6

a I de waterdiepte in (ml
Z I de hoogte Van de bodem t.o.v. referentie in [roJ
u I de gemiddelde watersnelheid in Cm/sec]
Sz I het zwevend transport per eenheid van breedte in [jn2/secJ
sb I het bodem transport per eenheid van breedte in [m2/secJ
D I de hoeveelheid sediment die per tijdseenheid en in Fn/seêJ

per oppervlakte eenheid van uit het zwevend trans-
port in het bodemtransport terecht komt.
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E I de hoeveelheid sediment die per tijdseenheid
en per oppervlakte eenheid van uit het bodem
transport in het zwevend transport terecht komt.

in fElI secil

De continuiteits vergelijking voor het bodemtransport per eenheid van
breedte luidts

De continuiteitsvergelijking voor het zwevend transport per eenheid
van breedte luidt:

6-5.2

waarin C = gemiddelde'concentratie van de zwevende deeltjes
in de verticaal met lengte a

[dimensieloo~

De continuiteitsvergelijkingen 6-5.1 en 6-5.2 kunnen worden verweven
tot vergelijking 6-5.3

fOx
[c.a.} 6-5.3

Indien men vergelijking 6-5.3 vergelijkt met 6-4.1 moet men constateren
dat 6-5.3 een uitbreiding van 6-4.1 is, doordat de term IOjlOb {C.~J
is toegevoegd. ~
De toevoeging van de term (i)~ [Co.] betekent niets anders dan dat een
verandering van het zwevende transport in langsrichting ook kan resul-
teren in een plaatselijke verandering in de tijd van de hoeveelheid
sediment die in suspensie is.

Men kan op twee verschillende manieren aantonen, dat de term CO/tu(. tc..a1



- 258 -

in vergelijking 6-5.3 kan worden verwaarloosd.

1e Door aan te tonen, dat de term ~t { Co 1 ongeveer
20 maal zo klein is als de term ~/~t in vergelijking
6-5.3.

2e Door aantonen dat de karakteristieke voortplantingssnelheid
van een bodemverstoring berekend met behulp van formule
6-5.3 even groot is als berekend met behulp van formule
6-5.4. Deze weg is gevolgd in het Nedecorapport, 1973,
rio magdalena and canal del dique survey project, blz.
136, 137.

ad 1e Om aan te kunnen tonen dat de term ~é fC·~1 verwaarloosbaar
(UZ

is ten opzichte.van de term Pt in het riviertraject waar wij
gaan rekenen, moet eerst de grootheid~C.a worden berekend.

Bij dominante rivierafvoer (Qdom=9670 Lm3j sec]) te Shintaku
bedraagt het bodemtransport 4200 [m3jdagJ. (zie Nedeco-
tabel 5.2.4-2).
Het jaarlijkse bodemtransport te Shintaku bedraagt
0,88 ~ 106 [m3jjaar]. Het jaarlijkse zwevende transport
te Shintaku bedraagt 1.3 3E 106 [m3/jaar] (zie Nedeco,
1958 tabel 5.3.3-1).
Aangenomen wordt dat het zwevende ~ransport behorende bij
de dominante rivierafvoer als vol~ mag worden berekend

52 ~ 1.3 * 10 t ~ 11200:: 1,2.00 [my das}
o.de «-lot

Er geldt. C. Q = Sz. . .I
zodat. C:. SZ/ Q & b2.0::/ 24/ J~/ 3b10 = 1.'1 ~ IO-b tJ

Aangenomen wordt dat de waterdiepte behorende bij de
dominante rivierafvoer in ons riviertraject ongeveer



- 259 -

7 m (zie blz. 149 )bedraagt.
Zodat bij uniforme dominante rivierafvoer de groothheid C.a

-6ongeveer 52!E 10 [m] bedraagt.

Voor het quotient van ~\(_a\1(i)l en ru2j Il)~ kan worden geschre-
ven

fl) [LOJ I (\)~
'l)z / Iût

~ {CQ}/T
ZiT

Indien nu het quotient van Ca/T en ziT zeer klein is,
kan de term fiX_Q/(j)l:. worden verwaarloosd ten opzichte van
de term !Dl. / ~t . Stel dat we een periode van een maand
beschouwen (T=2592000 ~ecJ ) dan is een verandering in de
bodemligging van 1 ~mJ toch wel zeer klein te noemen

-b
dus Cu I L = Ca ~ 52...,Jt 10

-3
T T 2. 1 ~ JO

ad 2e Om op dezelfde wijze als in ~6-4 de karakteristieke voortplan-
tingssnelheid van een bodemverstoring te kunnen berekenen, moet
de formule 6-5.3 worden herschreven, er geldtl

St = cJ. u, f> : Ss ot Sb 6-5.4

Ss = ( 0. \)..~ 6-5.5

Sb = (. - i) 0' \.L~ 6-5.6

Ss :a C.~ 6-5.7

Uit de vergelijkingen 6-5.5. en 6-5.7 volgt vergelijking 6-5.8
I.

i ~_I
~.u. 6-5.8
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Met behulp van vergelijking 6-5.8 en 6-5.4 kan formule 6-5.3 worden
herschreven tot formule 6-5.9

fUQ + fC2. +~-Io<.t>- U. IU X I\) l:

We hebben nu de vergelijkingen 6-3.6 en 6-5.9 en de
6-5.10 en 6-5.11 voor de totale differentialen

/Ou, Á)ll

db 0l ot dx (0x :: du..

fU2. ce
d~ rub -t d X IV X s: dl.

6-5.9

vergelijkingen

6-5.10

6-5.11

De vergelijkingen 6-3.6, 6-5.9, 6-5.10 en 6-5.11 kunnen ook in matrix
vorm worden geschreven.

~
.TI: ~

fûU./ lUXu. - u..2 0 3
0(. ~u. 13-'

p.-2
(~-I)d-r:/.. U- a 0 IOU./ rul:. :::.

d)( dl; 0 1)2/ru><
0 dx IÛzjli){;

Men kan de karakteristieke voortplantingssnelheid van een bodemver-
storing vinden door de hoofd determinant van bovenstaande matrix ge-
lijk aan nul te stellen (zie ook De Vries, lecturenotes f 10a)

-t>
_,

u..-~ 0
~

u.:2.
p~1

(f3-I)t~·u.p-2 0O(~\J.

dx dl:. 0
0 0 d)(

o

o
db

::0
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Indien men de determinant ber~kent verkrijgt men vergelijking 6-5.12

6-5.12

Vergelijking 6-5.12 heeft twee oplossingen
1e dt = 0 hieruit volgen de twee gedegenereerde karakteristieke

voortplantingssnelheden (C; , C.l) voor de water beweging.
C is per definitie dx /dt, als dus geldt dt = 0 dan geldt
voor C1,2 = d:x./O = + 0:>

4

+li
U. 2.

Men kan nu aantonen, dat de term 1(p-I). {. r}. IJ.. p-2
in vergelijking 6-5.13 is te verwaarlozen ten opzichte van de term,
~ q.j u..

Z
-,> ' dit verl_~opt als volgta (3'"'
3 (P-I) .J. 01-. u. P ~ (~-I) Jo'.. u, . = (r~-I) C «1

lq_.J U,z _,0.. _P+I r
uit 6-5.8 volgt (-=- C. Q. d- . u,

6-5.13

e -6 iOkOnder ad 1 is reeds berekend dat C= 7,4 • 10 ,het zal duidel J

zijn dat <p-') C dus inderdaad zeer veel kleiner is dan één. Doordat
de term ~ (p-0 t.d..u, (3-2 in vergelijking 6-5.13 kan worden verwaar-
loosd wordt deze vergelijking gereduceerd tot vergelijking 6-5.14

-9 ~-Ieb : 9 cA ~. u. 6-5.14
(3tt / u.2-) - U,
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. J3 t: 2 112/~Doordat geldt Sl: oe u. en fR e \N. ~ a.
kan vergelijking 6.5.14 worden herschreven tot vergelijking 6-5.15.
Vergelijking 6-5.15 is exact gelijk aan vergelijking 6-4.7

6-5.15

Het blijkt dus dat de karakteristieke voortplantingssnelheid van een
bodemverstoring (Ob) berekent met de continuiteitsvergelijking
i 'U51:/0X tru211û1:.~OIl exact gelijk is aan de karakteristieke
voortplantingssnelheid van een bodemverstoring (eb) berekent met de

11 "con.tinuitei tsvergelijking tU~t: / 10x. ot (i)z. / 0t ~tVCa.. / oi ~0 .
Indien men nu morfologische berekeningen gaat maken met behulp van de
continui tei tsvergelijking r.l'S I (Ï)X -t fU2 / rul:: ::0 wordt de term ruCa I fJt
verwaarloosd, maar doordat de karakteristieke voortplantingssnelheden
van een bodemverstoring (Ob) hierdoor niet verandert is volgens het
Nedeco rapport 1973 de verwaarlozing van de term Qca/0t geoorloofd.

resum'
Zoals in ad 1e en ad 2e is aangetoond, mag de term ru(O/IÛ~ in de
continuiteitsvergelijking worden verwaarloosd. Daarom zal in het
"n-dimensionale computerprogramma ook met de continuiteitsvergelij-
king ·1Û5~I tOx + os] fUt ::: 0 voor het sediment worden gewerk~ waarvoor
geldt I

\.L

Cf>. S(;· q,.
b-

I _ Ff. 2
dz-,
d~

u,3 I u. I j3. Sf: .
C~. ~2 (, _ f,/)

en voor kleine froude getallen

u..3 \ Ll \. (? S~

C2 2.'l.-
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§6-6 De één-dimensionale continuiteitsvergelijking voor het sedi-
ment die geldt tijdens het baggeren
ti ro'5t: / IûX + 102/ tOt. + G;z. / l3. L -: 0 11

Met St , het totale sedimenttransport per eenheid van breedte, wordt
bedoeld het bodemtransport gesommeerd met het zwevend transport.

Bij de afleiding van de continuiteitsvergelijking per eenheid van
breedte (6-6.1) wordt de term fDCo/ t;)t verwaarloosd (zie ook 96-5).

ru~l:,/ /l)')( + (uZ/lOt: + GZ/l3.L::O 6-6.1

Bij de afleiding'van formule 6-6.1 wordt ook aangenomen dat een be-
paald baggerwerktuig op een bepaalde plaats over de gehele rivier-
breedte (B) baggert met een constante productie van GL [m3/sec].
L is de lengte van de rivier waaruit het baggerwerktuig met een,
oonstante productie Gz [m3/sec] het 'zand onttrekt. (zie fig. 6-7).

fig. 6-7
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Feitelijk komt het er op neer, dat wordt aangenomen, dat het bagger-
werktuig uit een gebied ter grootte van B*L een hoeveelheid van Gz
fin3/se~ zand, gelijkmatig verdeeld over de bodem, onttrekt, zodat
per eenheid van oppervlakte een hoeveelheid van Gz/B L [m/sec]
wordt onttrokken.
Het zal duidelijk zijn, dat de lenge L en de copstante productie
sterk afhankelijk zijn van het soort baggermateriaal dat wordt in-
gezet.

Voor een stukje dx in het deel van de rivier waar wordt gebaggerd
(zie ook fig. 6-7) kan de continuiteitsvergelijking voor het sedi-
ment worden opgesteld. Met behulp van fig. 6-8 kan de afleiding van
formule 6-6.1 worden verduidelijkt.

Z,a.

x dx

fig. 6-8

Voor de massabalans over het stukje dx uit fig. 6-8 over de tijd
dt geldt:

f
~~é; ~ { (\)2)1 Gz

s~-(s~.IilX dl<)J':lk+17. -(H f5l d~ dx - B.L· dx .dt ,,0



- 265

of te wel: r."\'S .
,~ (i)l G....

Stdl- $~d~ -I\)X dxd~ + zdx _ zdx _tOt' ell . dJ( _ 6.L. dx .d~ :0

of te wel:
G.l/

... /(3.L =0

De formule 6-6.1 is afgeleid om de morfologische veranderingen in de
rivier tijdens het baggeren te kunnen berekenen.
Er is gesteld dat een hoeveelheid van 23 * 106 m3 zand in twee jaar
uit de rivier moet worden gebaggerd. Men kan nu aannemen, dat na twee
jaar een bepaald gat in de rivierbodem aanwezig is en met behulp van
het één-dimensionale computerprogramma en de continuiteitsvergelijking
voor het sediment 'tJl.j'V!.; ~ lOSt flUX. =0 de morfologische veranderin-
gen in de rivier ten gevolge van het gat berekenen.
Men kan ook op t = 0 met een niet-geroerde rivierbodem gaan rekenen
en met behulp van het één-dimensionale computerprogramma en de conti-
nuiteitsvergelijking voor het sediment ~/~~ r~~x~G1BL~0 de morfo-
logische veranderingen in de rivier tijdens het baggeren berekenen,
op de plaats waar het baggerwerktuig ligt. Beneden- en bovenstrooms
van de plaats waar het baggerwerktuig ligt, zal men de morfologische
veranderingen in de rivier moeten berekenen, met het één-dimensionale
oomputerprogramma en de continuiteitsvergelijking voor het sediment
~/1>L ... ~~/Ij)X -I- 1'\)2...;- "'USl_ 0

I"\) l I'Ûx -
(Voor de duidelijkheid zie fig. 6-9).

Opgemerkt dient te worden dat een baggervoertuig over het algemeen
niet over de volle breedte van de rivier zal baggeren. Maar aange-
zien het computermodel één-dimensionaal is, kan dit niet worden mee-
genomen, daarom is aangenomen dat het baggervoertuig wel over de
volle breedte baggert.
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L

fig. 6-9

..----

De karakteristieke voortplantingssnelheid van een bodemverstoring (eb)
berekend, uitgaande van de continuiteitsvergelijking
I\:;Z/ 1û'5~/ /'I:H: + lUX t G~ .B.L:: 0

Er wordt aangenomen dat het totale sedimenttransport een functie van
de gemiddelde watersnelheid (u) is.

waarin: 0< s een coefficient
~ : een coefficient
u I gemiddelde watersnelheid
St: totale sedimenttransport

per eenheid van breedte

6-6.2

in ~J
dimensieloos
in [m/secJ
in [m2/se~

Vergelijking 6-6.2 is de bewegingsvergelijking voor het sediment.
De vergelijkingen 6-6.1 en 6-6.2 zijn te combineren tot vergelijking
6-6.3
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rou.*' -- ot-(\)X 6-6.3

We hebben nu de vergelijkingen 6-3.6, 6-6.3 en de vergelijkingen 6-6.4
en 6-6.5 voor de totale differentialen

(t)U. /Ou.

dx /t)( ....d~ 'Ot ., cl u.. 6-6.4
(i)2 fJ2 dl.d)( .... dl: /Ot, 6-6.5(\)X =

De ~ergelijkingen 6-3.6, 6-6.3, 6-6.4 en 6-6.5 kunnen ook in matrix
vorm worden geschreven.

-0 -v u.1 u.I
0 3· 0 _-3 C2Q

:sl (0u.../ /l)t _ Gz
~ U- 0 0 C3.L

d~ 0 0 /UZ/lUX du.

0 0 d)( 0zj I[) I; dl

Men kan de karakteristieke voortplantingssnelheid van een bodem
verstoring vinden door de hoofd determinant van de hierboven vol-
gende matrix gelijk nul te stellen (zie ook De Vries, Lectures notes
f 10a).
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~ ~
u..-~ 0 3 0

u.2

~
.s. 0 0 =.0u,

dx dl 0 0

0 0 dx dl

Indien met de bovenstaande determinant berekent verkrijgt men verge-
lijking 6-6.6 • Aangezien de bovenstaande determinant exact dezelfde
is als de determinant die in~6-4 werd gevonden, is vergelijking
6-6.6 ook exact gelijk aan vergelijking 6-4.6

_.

[
I ~ \ _J - J3~ •~ 1 0d~ \.U. - u..2 J CJX +- u, ij. dl =

6-6.6

Vergelijking 6-6.6 heeft twee oplossingen:
1e dt = 0 hier uit volgen de twee gedegenereerde karakteris-

tiek~ voortplantingssnelheden voor de waterbeweging.
C is per definitie dx/dt, als dus geldt dt=O, dan
geldt voor C 1,2. =' dx 10 = :!: a»

dx ~ f3-{t.u. f3-Jl.. IL

eb: db ::~<r =, _ u.2 :: -~",----:. ~

\.t,z ....., I - F/8a,

Om de relatie die langs de karakteristieke voortplantingssnelheden
in het x-t vlak geldt te kunnen vinden wordt de volgende determi-
nant gelijk aan nul gesteld. Er volgt dan vergelijking 6-6.7
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_ -+ u.\u.\ ~

8 C2a., 0 8 0

_ G.l
0 0

[3.L .=0
du.. d~ 0 0

dx 0 dx d~

~
. d x - ~ ( dz -t B.L dl) J ,,0 6-6.1

Indien dt P 0 dan geeft de vergelijking 6-6.1 als oplossing:

dz dx
dl:

G.2
(3L

-- ..
db

6-6.8

heid
Indien dt P 0 dan geldt voor de karakteristieke voortplantingssnel-

%
=~.~.u.

I f. 2-- ~
6-6.9

Met behulp van vergelijking 6-6.9 kan vergelijking 6-6.8 worden her-
schreven tot 6-6.10

Gz-_.
I3.L

6-6.10

Vergelijking 6-6.10 geeft de relatie die langs de karakteristieke
voortplantingssnelheid in het x-t vlak geldt.
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resumerend

Voor de continuiteitsvergelijking voor het sediment
ti /1)5" lil) X of- fi)'i fl)t + G, / B.L ::0 11

kan worden afgeleid dat
- eb _ ~.~ . u- / ( I _ f/ )

dit is dezelfde karakteristieke voortplantingssnelheid als
afgeleid kan worden voor de continuiteitsvergelijking
IDS,/ ~X + /i).Z lID! ::::0

- de relatie langs de karakteristieken luidt zoals in ver-
gelijking 6-6.10 beschreven, dit is niet dezelfde relatie
zoals die kan worden afgeleid voor de continuiteitsverge-
lijking ~/ /Vx of- liJ'; /IJl: ::;0

(zie 6-4.10).
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HOOFDSTUK 7 De schematisatie

§ 7-1 Inleiding

Er is een riviertraject van 74 km. lengte op de rivier de Niger ge-
schematiseerd tussen de plaatsen Shintaku en Agnebode. Er waren slechts
vier peilschalen op het traject aanwezig, te Shintaku ( 0 km.), te
Koji ( 9km.), te Ajaokuta ( 30 km.), te Agnebode ( 74 km.). Afstanden
in benedenstroomse richting van de rivier gemeten.
In § 7-2 staan de schematisatie gegevens vermeld.

In ~ 7-3 staat de wijze beschreven, waarop de in ~ 7-2 beschreven
schema ti satie is gevonden.
Indien men goed schematiseerd dienen twee aspecten goed te worden weer-
gegeven, ten eerste de waterbeweging en ten tweede het sedimenttransport.
In verband met de beperkte gegevens over de sedimenttransporten in het
beschouwde riviertraject, heeft het zwaartepunt van de schematisatie
meer op de waterbeweging gelegen.
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§ 7-2 De schematisatie gegevens

§ 7-2.1 Het gekozen referentie niveau

Als referentie is gekozen het Lagos Datum, zie voor een verdere toe-
licht.ing hierop §7-3.1. De nul van de peilschalen ten opzichte van
het Lagos Datum staan in tabel 7-1

Plaats

+ 29,845
27,581
26,694
21,463

nul van de peilschaal t.o.v. Lagos Datum

Shintaku
Koji
Ajaokuta
Agnebode

+

+
+

tabel 7-1

§ 7-2.2 De bodemligging ten opzichte van Lagos Datum 1

Voor de bodemligging van de geschematiseerde rivier ten opzichte van
Lagos Datum, zie figuUr 7-1.

§ 7-2.3 Het verloop van de rivierbreedte

Voor de plaatselijke breedte van de geschematiseerde rivier, zie figuur
7-2. Opgemerkt wordt dat plaatselijk de bodembreedte van de rivier overal
gelijk is aan de waterspiegelbreedte van de rivier.
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§ 7-2.4 De waardes voor d50' ~O en Wj

De waardes voor de d50 en de d90 van het bodemmateriaal en ook de val-
snelheid W~ per traject, staan vermeld in tabel 7-2.
(N.B. Re = w·~<50 ) 150).

'"V

traject traject d50 ~O de valsnelheid ~?

V Inr. lengte in km. in mm , in mme Wf = <J' Cl.. dso

° 44 0,73 2,41 0,110

1 6 0,78 2,76 0,113

2 15 0,80 2,92 0,115

3 3 0,82 3,06 0,116

4 6 0,82 3,14 0,116

tabel 7-2

§ 7-2.5 De geschematiseerde afvoerregimes met bijbehorende

Ohezy-waardes en peilschaal aflezingen

Indien de morfologische berekening wordt gestart voor 1 juli 1984, kan het

afvoerverloop door figuur 7-3 worden beschreven (zie ook tabel 1-3). Het

afvoerverloop tijdens de periode 1 juli 1984-1 juli 1990 staat in figuur

7-4 weergegeven (zie ook tabel 1-7). Het afvoerverloop na het tijdstip

1 ijuli 1990 staat in figuur 7-5 weergegeven (zie ook figuur 1-30.)'.
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Zoals men in de figuren 1-3 t~t en met .1-5 kan zièn, zijn er 15 verschillen-
de debieten, waarbij de morfologische berekeningen eventueel uitgevoerd
moeten worden. Door ijking, met behulp van computerberekeningen, zie Job
nr. 2305, nr. 2310 en nr. 2318, zijn de bij deze debieten behorende
Chezy-waardes, die per traject verschillen, bepaald. (zie hiervoor tabel
1-3). Om te kunnen ijken, moeten de peilschaalaflezingen, op de vier be-
schikbare peilschalen bij de diverse debieten, bepaald worden. (zie tabel

1-4). Dit is gebeurd met de Q-h relaties te Agnebode, Ajaokuta, Koji en
Shintaku, zie respectievelijk figuur 1-6 tot en met 1-9.

Periode ~ebi~t Q Chezy-waarde in rm~/ sec]
l.n[m /seëJ trj .nr. trj.nr. trj.nr. trJ.nr. trj.nr.0 1 2 3 4

v66r 1901 34 30 30 32 32
1 juli 4103 35 34 34 36 36
1984 9411 41 39 39 46 46

14311 46 42 42 54 54
5322 35 35 35 38 38

1 juli 2383 34 31 31 32 32
1984 4114 35 34 34 36 36
t 1848 39 31 31 43 43

1 juli 15321 46 43 43 55 55
1990 6135 31 36 36 42 42

na 3191 34 33 33 34 34
1 jüli 6235 36 35 35 41 41
1990 1840 39 31 31 43 43

10925 42 40 40 48 48
6345 31 35 35 41 41

tabel 1-3
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De verhanglijnen over de geschematiseerde rivier

Met de in de vorige paragrafen vermelde gegevens zijn de verhanglijnen
over het geschematiseerde riviertraject berekend. De verhanglijnen van
de debieten behorende bij de periode voor 1984 staan getekend in fi-
guur 7-10. Voor de bijbehorende regeldrukker uitvoer, zie Job nr. 2305.
De verhanglijnen van de debieten behorende bij de periode van 1 juii 1984
tot 1 juli 1990 staan getekend in figuur 7-11. Voor de bijbehorende regel-
drukker uitvoer, zie Job nr. 2310.
De verhanglijnen van de debieten behorende bij de periode na 1 juli 1990
staan getekend in figuur 7-12. Voor de bijbehorende regeldrukker uitvoer,
zie Job nr. 2318 •

. .Zoals men in de figuren 7-10 tot en.met 7-12 kan zien, treedt er bij lage
afvoeren een holle stuwkr-omme op in de rockey-section, terwijl er bij
hoge afvoeren een bolle.stuwkromme optreedt. Dit komt overeen met het
plaatje-figuur 7-13- uit het Nedeco rapport 1958
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§ 7-2.7 De morfologische doorgerek~nde schematisatie

Zoals reeds zál zijn gebleken, ligt er een gat in de geschematiseerde
rivier. Dit gat in de geschematiseerde rivier ligt ter hoogte van de
"rockey-section", waar de rivier zich versmalt. (zie figuur 7-1 en fi-
guur 7-2).
Om nu te onderzoeken of het "geschematiseerde gat" zich door de jaren
heen in stand zal weten te houden is een morfologische berekening over
de geschematiseerde rivier gedurende vier jaren uitgevoerd. Er is niet
langer dan vier jaar gerekend, omdat anders een verstoring vanaf de
bovenrand de Rockey Section inloopt. Voor de bijbehorende regeldrukker
uitvoer, zie Job nr. 7239. Voor de bijbehorende plotter uitvoer zie
figuU+' 7-14a.
De conclusies die aan de morfologische berekening kunnen worden ver-
bonden zijn:
1e - De bodemveranderingen in het traject Agnebode-Ajaokuta zijn te

verwaarlozen, dit traject is dus in evenwicht.
2e - Op het benedenstroomse talud van het "geschematiseerde gat" vinden

zeer klein te noemen aanzandingen en uitschuringen plaats.
3e De bodemligging van het "geschemat.iseerde gat" heeft zich een weinig

verdiept ca. 10 cm.
4e - OP. het bovenstroomse talud van het "geschematiseerde gat" vinden

redelijk klein te noemen aanzandingen plaats.
5e - In het :traject bovenstrooms van het "geschematiseerde gat" zijn de

bodemveranderingen te verwaarlozen.
Resumerend kan worden gesteld dat het "geschematiseerde gat" redelijk
in evenwicht is t.g.v. het afvoerverloop voor de periode voor 1984.



(J'lo
n-" Cl

e>< Cl

ti- :I)
dl ,'-
0
c-,

- 289 -

()
()
Q

~

---r---.
os :n: 01;'6 OSlo 00'8 OS'TI
'::1 1 \1' \_j -, . -1 l 1 ",' ( • 1 I I N I C -:-1 I C) Î ( ;, '1.1 -J (1 () 8,_ J. ' •.1 ,J.-:1:: a ',J J. .'1: .J _1 •• , l·J J t -t Vi.J J' .

OL)'S

I

ls~
u

c
02

I .::J 0:
v; a:
;-"""L=
';r) LL
C
lL

oZ
.::J u;

óa:
CJ
çt) t--

L-
I

.
o
lf)

.
(111 't?



- 290 -

§ 7-3 De wijze waarop is geschemati,seerd

§ 7-3.1 De keuze van het referentie niveau

Er waren in principe twee referentie niveau's beschikbaar, het Lagos
Datum en het Pitoa peil. Indien beide referentie niveaus goed zijn,
zullen de verschillen in hoogtes van de "0" niveaus ten opzichte van
beide referentie niveaus voor de diverse peilschalen gelijk moeten
zijn. Zoals men in tabel 7-5 kan zien is dit niet het geval.

PLAATS "0" peilschaal "0" peilschaal verschil
t.o.v.Lagos Datum t.o.v.Pitoa Peil in [m]

Shintaku 29,845 31,516 - 1,671
Koji 27,581 29,148 - 1,567
Ajaokuta 26,694 27,550 - 0,856
Agnebode 21,463 24,070 -- 2,607

tabel 7-5

Door ter plaatse deskundigen, werd aan ons geadviseerd dat het Lagos
Datum het meest betrouwbare referentie niveau was. Bij een verdere
uitwerking bleek het Lagos Datum ook realistischer bodemverhangen te
leveren dan het Pitoa Peil.
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§7-3.2 Bepaling van de gemiddelde waardes voor de d50, dgO en
valsnelheid Ws per traject

De in tabel 7-2 vermelde waardes voor de d50' d90 en valsnelheid Wf '
zijn de in het midden van het traject met behulp van formule 7-3.2.1
berekende waarden

d (x) :; d (0) 7-3.2.1

Door in formule 7-3.2.1 te substitueren d l~)=dr.D'\\\,dlD)::d~'r-À.c.~\4
en ·x = 70 km. kan men vinden dat ad~o = 24 * 10-7 en
Qdc:\o = 54 3E 10-7 •

.De waardes voor d50 en ~O van het bodemmateriaal ·te Idah, respectie-
velijk te Shintaku zijn gehaald uit het Nedeco rapport 1958 (zie tabel
7-6)'.

PLAATS d50 ~O
in mm in mm

IDAH 0,70 2,18

SHINTAKU 0,83 3,19

tabel 7-6

~ 7-3.3 Bepaling van de bodemligging

In het Nedeco rapport 1958 staat één bi.j low river level (L.R.L.)
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gevaren "echoloading" over de rivier, t.evens staan ook de bijbehorende
peilschaalaflezingen vermeld. (zie figuur 7-14).
Door nu in figuur 7-14 om de 500 meter de waterdiepte te meten, kunnen
ook om de 500 meter de bodemliggingen ten opzichte van het Lagos Datum
worden berekend, mits de waterspiegellijn recht mag worden veronder-
steld van peilschaal tot peilschaal. Het behoeft geen verdere uitleg,
dat indien meerdere peilschalen in het riviertraject beschikbaar zijn,
de bodemliggingen op bovenbeschreven wijze nauwkeuriger kunnen worden
bepaald.
Voor de trajecten Shintaku-Koji, Koji-Ajaokuta en Ajaokuta-Agnebode
zijn de gemiddelde waterdieptes bij L.R.L. bepaald. Ook zijn voor deze
drie trajecten de bodemverhangen bepaald door middel van lineaire re-
gres$ie, waarbij de extreme bodemliggingen niet zijn medegenomen.
(zie tabel 7-7).

TRAJECT Lengte A gem bij ib in iw.."" iw t.
10-5 in 10-5 1.•.Il. '5

Cm] L .R.•L.· in in 10-
[in]

Shintaku-Koji 9000 3,17 12,5 7,7 15,7
Koji .....Ajaokuta 21000 5,92 8,0 12,8 6,6
Ajaokuta-Agnebode 44000 3,24 10,5 9,8 11,0

tabel 7-7

In tabel 7-7 staan ook de waterspiegelverhangen (lineair tussen de

peilschalen) vermeld bij een hoge rivierafvoer Q = 15500 ~3/sec]
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en bij de rivierafvoer Q = 2650 ~3/sec1 behorende bij de low river
level (L~R.L;).
Het verschil in de peilschaalaflezingen (AtL) tussen hoogwater en
L.R.L. bedraagt voor de vier peilschalen respectievelijk:

àQ.Shintaku = 6,13 [n]
~o..Koji = ~ A" f....'-,-.." L:':J

aClAjaokuta = 5,55 [mJ
Ao.Agnebode = 6,08 [m]

De waterdieptes in Agnebode en Ajaokuta voor het traject Ajaokuta-

Agnebode zijn nu als volgt te berekenen:

Agnebode a.L.vJ = 3,24 - (11-10,5) 3E 10-5 3E ~ 3E 44000 = 3,13 m

Q..HvJ = 3,13 + 6,08 = 9,21 m

A~aokuta QLw = 3,24 + (11-10,5) 03E 10-5 3E ~ 3E 44000 = 3,35

au,"", = 3,35 + 5,55 = 8,90 m

De watërdieptes in Koji en Ajaokuta voor het traject Koji-Ajaokuta zijn

nu als volgt te berekenen: °

Ajaokuta aLW = 5,92 + (8-6,6) 3E 10-5 3Et3E 21000 = 6,07 m

a..."" = 6,07 + 5,55 = 11,62 m

Q_l"", = 5,92 - (8-6,6) 3E 10-5 3Et3E 21000 = 5,77 m

QH"",= 5,77 + 6,85 = 12,62 m
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De waterdieptes in Shintaku en Koji voor het traject Shintaku-Koji
zijn nu als volgt te berekenen:

Shintaku

OL"" = 3,17 - (15,7-12,5) H 10-5 H t H 9000 = 3,03 m

ako.v 3,03 + 6,85 = 9,88 m

aL"" = 3,17 + (15,7-12,5)* 10-5 * t * 9000 = 3,31 m
,.. 3,31 + 6,13 = 9,44 mLlH'-\) =

Ter-toelichting op de rekensommetjes van het bovenstaande, zie figuur
7-15

PSILs.c.hAAL 1

t L

figuur 7-15

a. 0 ~I (..L"'-) - Lh I .Ijt 12 "L

o.l\.V.:. :: a 9V'Yl !: a.0
UI~wl. ;. Q l"'vi. -+- A a.~
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Met behulp van de op de vorige bladzijde berekende waterdieptes en de
reeds bekende bodemverhangen is de in figuur 7-16 getekende bodem-
ligging te bepalen. Voor de eenvoud is het referentievlak gekozen door
de bodemligging te Agnebode.

KP:!\" R!lAI\Vl1l''''):In.v,"
ij A9NEBooe

~m

.9000 mi
I*',

21000 ra I

figuur 7-16

Zoals men in figuur 7-16 kan zien is de gemiddelde diepte van het
"gesohematiseerde gat" (2,74 + 2,72)/2 = 2,73 m •
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Het zal duidelijk zijn dat de loodrechte taluds te Koji en Ajaokuta
fysisch niet reëel zijn. Er zullen in figuur 7-16 daarom ook taluds
moeten worden aangebracht. Het aanbrengen van deze taluds is op nogal
subjectieve wijze gebeurd. Kijkende naar figuur 7-14 is besloten om
het bovenstroomse talud 3,12:3000 en het benedenstroomse talud
2,24:6000 te leggen.
In ~ 7-3.5 wordt een manier besproken om te controleren of de aange-
brachte taluds behoren bij een evenwichtsligging van de rivierbodem.
Zoals men nu reeds bemerkt zal hebben is figuur 7-16 net de aange-
brachte taluds exact gelijk aan fi~~ur 7-1, indien men bij alle bodem-
hoogtes in figuur 7-16 de waarde 21,63 moptelt.

Bepaling van de rivierbreedtes

De rivier is op elke dwarsdoorsnede geschematiseerd tot een bakprofielf
zodat bodembreedte gelijk is aan de waterspiegelbreedte.
De breedte van de rivier is bepaald door een wisselwerking tussen
kaartinterpretatie en de volgende sommetjes.
Voor de trajecten Shintaku-Koji, Koji-Ajaokuta, Ajaokuta-Agnebode zijn
de rivierbreedtes op onderstaande wijze berekend.

B~w0::- Cf. ba 1
/
.) Hw / a. 'I.

ij""

.BLw .. (f ba 3(2.) Lw / (J_:~

..B - (.Bl-(w ....DL.w.) /2

Voor de trajecten Koji-Ajaokuta en Ajaokuta-Agnebode Z1Jn de gegevens
voor (~ba 31J..)uw en (t bq lIL) L'-V bij respectievelijk
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Q = 15500 ~3/ sec] en Q = 2650 ~3/ seci1te halen uit het Nedeco rapport
(zie figuur 7-17). Zoals men in figuur 7-17 kan zien, variëren de locale
waardes voor ~(ba 311Hhw nogal per traject.
De gemiddelde waterdiepte bij hoogwater CL"~ en laagwater CLLw
voor de trajecten Koji-Ajaokuta en Ajaokuta-Agnebode bij afvoeren
respectievelijk Q = 15500 ~3/secJen Q = 2650[m3/se~ staan vermeld in
tabel 7-8.
Ui t figuur 7-17 zijn geen waardes voor (l ba3k.)Hw en ((.b:J~~ t.."V

te halen voor het traject Shintaku-Koji.
Daarom is besloten om dwarsprofiel metingen te Shintaku te gebruiken

, bij debieten van Q = 14378 (m3/se~ en Q = 1485 fut3/sec].
De bij deze debieten behorende waterdieptes zijn bepaald met behulp
van·~~ Q-h relatie te Shintaku en de reeds bekende bodemligging (zie
~7-3.3). Het is vrij gevaarlijk om aan een dwarsprofiel een breedte
voor een gans ~raject op te hangen, daarom is kijkende naar de rivier-
kaart een breedte voor het traject Shintaku-Koji gekozen, terwijl met
het sommetje is gecontroleerd of deze in orde van grootte ligt. Voor
de gemeten dwarsprofielen te Shintaku zie de figuren 1-18 en 7-19.
Voor de berekening van de rivierbreedte per traject, zie tabel 7-8.

TRAJECT ~(bQYjH~OMv.:r·t_('oo3J,L~ Ql.",,~. 5H"-l 13Lw .B cpuwz.11

in m512.. il) m in m6fl. inrra in rr. in y\"\ in I'Y\

Shintaku-Koji 33737 9,07 3845 2,25 1235 1140 1100

Koji-Ajaokuta 35000 12,12 9000 5,92 830 625 740
Ajaokuta-Agnebode 38000 9,06 6500 3~24 1390 1115 1255

tabel 7-8
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Indien men de in tabel berekende/gekozen rivierbreedtes per traject zou
kiezen, verkrijgt men een rivierbreedte-schematisatie zoals die in fi-. .

guur 7-20 is getekend.

R!J~Ok'OTA n ASNê BODE _

1000M

++
t 9000mJ

6000 In
- I I

21000 en I 'tI.JOOO m..

figuur 7-20

Het zal duidelijk zijn dat de discontinuïteiten in de rivierbreedte te
Koji en te Ajaokuta fysisch niet reëel zijn. Feitelijk moeten evenals
bij de bodemligging nu horizontale langstaluds worden aangebracht, die
met het fysische beeld overeenkomen. Als fysisch beeld heeft gediend
de rivierkaart. In figuur 7-20 zijn de aangebrachte langstaluds ge-
stippeld, figuur 7-20 is dan identiek aan figuur 7-2.
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~1-3.5 Methode om te controleren of de schematisatie globaal de
evenwichtsligging der rivier is.

Of een bepaald riviertraject in evenwicht is t.g.v. een bepaald jaar-
lijks afvoerverloop kan men globaal controleren met behulp van de
formules voor de waterbeweging en de sedimenttransporten.

Waterbeweging
- de gecombineerde bewegings-continu!teitsvergelijking voor de

waterbeweging vermits stroomvoerende breedte gelijk is aan
bergende breedte

7-1

Sedimenttransporten
veronderstel dat het sedimenttransport S~~,1J~G)
beschreven kan worden met onderstaande formule

7-2

Uitgangspunt: een riviertraject is bij een bepaald debiet in evenwicht,
indien op elke dwarsdoorsnede het sedimenttransport in Lm3/secJ even
groot is •..
Uit formule 1-2 is de watersnelheid u te bepalen, bij bekende St
en ~(u), die men in 7-1 moet gebruiken.
Dit is in prinoipe voor elk debiet te doen.
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Het is ook mogelijk om de rivierbreedte., de bodemligging of de Chezy-waarde
per doorsnede te berekenen, waarbij de rivier t.g.v. één debiet in even-
wicht is, vermits dit de enige variabele parameter is. Dit gebeurt dan
door de vergelijkingen voor de waterbeweging en de sedimenttransporten
gecombineerd op te lossen.
Het probleem is dat dit ene debiet representatief moet zijn voor het
gehele afvoerregiem van de rivier.
Tevens zijn vaak meerdere parameters onbekend bijvoorbeeld bodemligging
en rivierbreedte.
Of een bepaalde schematisatie een evenwichtssituatie is van de rivier,

kan men ook controleren door de schematisatie morfologisch door te
rekenen met behulp van de bijbehorende afvoerverlopen (zie ~ 1-2.1).



Literatuurlijst
u.] Collegedictaat ..Morphological computations"

F10A, Prof. Dr. Ir. M. de Vries

[2] Collegedictaat ..Sedimenttransportt~
F10, Ir. A. Prins

,..~~j Model for non-steady suspended sediment transport
P.J.M. Kerssens en L.C. van Rijn,
publicatie ..Waterloopkundig laboratorium Delft
publicatie nummer 191, november 1977




