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SAMENVATTING

De rivier de Hadejia in Nigeria stroomt over de goed water-
doorlatende bodem van het Tsjaadbekken. De grondwaterstand in het
Tsjaadbekken ligt op 5 meter of dieper onder de rivierbodem. Er
stroomt dus water af vanuit de rivier door de bodem naar het
grondwater.

Het is belangrijk te weten wat de grootte van het waterverlies
door de bodem is ten opzichte van het debiet in de rivier over
een bepaald traject.

Met behulp van een aantal theorieén om het waterverlies door de
bodem te bepalen is een schatting gemaakt van de hoeveelheid
water die door de bodem afstroomt. De belangrijkste factoren
daarbij zijn de doorlatendheid van de bodem, de afmetingen van
het doorstroomoppervlak en de diepte van de grondwaterstand.

Ook is er een schatting gemaakt van het waterverlies door
verdamping. De afmetingen en het reliéf van het hoogwaterbed van
de Hadejia bepalen, samen met het debiet, de oppervlakte van het
overstroomde gebied. Met de afmetingen van het rivieroppervlak is
daarmee de grote van het verdampingsoppervlak bepaald.

Uit de berekeningen blijkt dat het waterverlies van de Hadejia
voor ruim 90% wordt veroorzaakt door afstroming door de bodem en

slechts een klein gedeelte door verdamping.
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1 INLEIDING

Rivieren kunnen een deel van hun afvoer verliezen door
ondergrondse afstroming, met name in gebieden met een bodem wvan
goed doorlatend materiaal, zoals zand en grind.

Als deze bodemlagen dik zijn en de grondwaterstand laag is,
kunnen zelfs aanzienlijke verliezen optreden.

In Afrika komen verschillende van deze gebieden voor. Het Tsjaad-
bekken op de grens van Nigeria en Niger bestaat uit een zand- en
grindpakket tot 600 m dik. Hier doorheen stroomt in Nigeria de
rivier de Hadejia. In het stroomgebied van de Hadejia is er een
toenemende vraag naar water voor irrigatieprojecten.

De grondwaterstand in het gebied bevindt zich op een diepte wvan
10 meter of meer onder het maaiveld. Aftappen van water vanuit de
Hadejia is eenvoudiger en goedkoper dan het oppompen van
grondwater. Het aftappen kan echter leiden tot een tekort aan
afvoer op verder stroomafwaarts gelegen trajecten. De hoeveelheid
water die aan de rivier onttrokken kan worden is dus beperkt.
Niet alle potentiéle irrigatiegebieden kunnen van (voldoende)
rivierwater worden voorzien.

Het is belangrijk te weten wat de grootte van de verliezen zijn
door ondergrondse afstroming en verdamping, en de invloed daarvan
op het debiet dat door de rivier stroomt. Eventuele maatregelen

om het waterverlies door de bodem te beperken hangen daarvan af.

In hoofdstuk 2 wordt de Hadejia beschreven met de belangrijkste
kenmerken van de rivier en de hydrologische gegevens. In
hoofdstuk 3 wordt een aantal theorieén behandeld waarmee het
waterverlies door de bodem bepaald kan worden.

Er zijn onvoldoende gegevens beschikbaar om het waterverlies door
de bodem van de Hadejia nauwkeurig te bepalen. In hoofdstuk 4 is
een schatting gemaakt voor het waterverlies door verdamping en
ondergrondse afstroming. In hoofdstuk 5 worden conclusies
getrokken uit de berekende waterverliezen, en worden er
aanbevelingen gedaan om het waterverlies door de bodem

nauwkeuriger te kunnen bepalen.
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2 RIVIER DE HADEJIA

2.1 Overzicht

De rivier de Hadejia stroomt door het Tsjaadbekken in het noord-
oosten van Nigeria. De rivier ontspringt ten zuiden van de stad
Kano in het Basement Complex, een granieten rotsformatie, en
stroomt uit in het Tsjaadmeer op de grens van Nigeria en Tsjaad.
Het Tsjaadbekken bestaat uit een alluviale sedimentlaag, de
Tsjaadformatie, van klei-, zand-, en grindlagen met een dikte tot
maximaal 600 meter.

De toplaag van de Tsjaadformatie bestaat uit een sterk

waterdoorlatende laag van zand.

In par 2.2 wordt het verloop van de rivier beschreven, met de
bijzondere kenmerken, die het beeld van de rivier bepalen.

In par 2.3 volgen de gegevens van neerslag, afvoer en verdamping.

2 42 Rivierbeschrijving

De Hadejia begint stroomopwaarts van de stad Wudil,

waar de rivier de Kano samenkomt met de rivier de Challawa.

De Kano is de grootste bronrivier van de Hadejia en ontspringt
200 kilometer ten zuiden van de stad Kano in het Basement
Complex.

Het Basement Complex is een granieten rotsformatie met een sterk
verweerde toplaag en ligt op een hoogte van 500 meter boven
zeeniveau.

Een belangrijke zijrivier van de Challawa is de Walari. Samen met
de Kano vormen zij de belangrijkste aanvoerstromen van de

Hadejia.
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De Hadejia is een regenrivier, die het grootste gedeelte van het
jaarlijkse debiet afvoert in de regentijd van mei tot en met
september. (fig. 2.2)

Waar de Challawa uitstroomt in de Kano is het Basement Complex al

bedekt met een dikke laag sediment, door de rivieren zelf

afgezet.
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fig. 2.2 vb. afvoerkromme van de Hadejia nabij Hadejia

afvoer in maandgemiddelden

Door de flauwe bodemhellingen, de grote doorlatendheid van de
bodem en de diepe grondwaterstand stroomt het regenwater van het
Tsjaadbekken niet naar de rivier af en is de bijdrage van de
regen aan de rivierafvoer nagenoeg gereduceerd tot nul.

In 1974 is de Tiga-dam in de Kano gereed gekomen, waarachter zich
een stuwmeer heeft gevormd met een oppervlakte van circa 160
vierkante kilometer en een inhoud van circa 1600 miljoen kubieke
meter.

Ook in de Challawa en de Watari zijn stuwmeren gepland of in

aanbouw.

Vanaf Wudil stroomt de rivier over een sedimentpakket met een
dikte van enkele tientallen meters, oplopend tot ruim honderd
meter. Dat gebied wordt het Tsjaadbekken genoemd.

De rivier is tot aan Ringim een zandbankenrivier met vlechtende
gedeelten. Het hoogwaterbed wordt hier omgeven door natuurlijk

gevormde dijken.
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Het bodemmateriaal van de rivier bestaat voornamelijk uit zand,

waarvan de fijnste fracties zijn afgezet op de zandbanken.

Stroomopwaarts van Ringim stroomt de rivier de Gaya uit in de
Hadejia. Verderop splitst de rivier zich in tweeé&n door een hoge,
brede zandduin in de rivier. De noordelijke tak houdt de naam
Hadejia en de zuidelijke tak wordt de Kefin Hausa genoemd. Van
het totale debiet stroomt circa 25 % weg via de Kefin Hausa. Deze
rivier stroomt uiteindelijk uit in de rivier de Katagum. Een deel
van het debiet is dan verloren gegaan via ondergrondse
afstroming, verdamping en uitstroming via verschillende geultjes
in hoefijzermeertjes. Die hoefijzermeertjes zijn ontstaan door
kortsluiting van meanderbochten.

De Katagum is even stroomopwaarts van Gashua een belangrijke

instromende zijrivier van de Hadejia.

De Hadejia heeft vanaf de splitsing met de Kefin Hausa tot circa
30 kilometer stroomafwaarts van de stad Hadejia een enkelvoudige
geul zonder belangrijke toe- of afvoer van water via zijrivieren.
Ten zuiden van Madachi stroomt de rivier echter uit in een
omvangrijk moerasgebied, van waaruit drie afzonderlijke rivieren
stromen: de Marma, de Burum Gana en de Hadejia met een geschatte
afvoerverdeling van respectievelijk 40-, 10- en 50% van het
totale debiet.

De Marma stroomt door verschillende moerasgebieden uiteindelijk
uit in het Nguru meer ten zuiden van de stad Nguru.

Van het water van de Marma stroomt niets meer terug in de
Hadejia.

Het water van de Burum Gana wordt intensief gebruikt voor
irrigatie van het omliggende land. Het restant van het water
stroomt weer terug in de Hadejia circa 50 kilometer

stroomopwaarts wvan Gashua.

Verder stroomopwaarts, nog voor Gashua, komt de Katagum uit in de
Hadejia. Voor dat punt stromen die twee rivieren over een afstand
van 50 kilometer parallel aan elkaar, maar blijven gescheiden
door natuurlijk gevormde dijken.

Vanaf Gashua wordt het hoogwaterbed bepaald door de vele
moerassen, hoefijzermeertjes en oude rivierbeddingen die in de

regentijd met hoog water vol lopen. Van het water dat in de



i

terreindepressies achterblijft stroomt slechts een klein gedeelte
weer terug in de rivier bij laag water. Door de afzetting van de
fijnere sedimentdeeltjes op het hoogwaterbed is er een toplaag
gevormd met een hoge intreeweerstand, waardoor het water op het
hoogwaterbed voornamelijk via verdamping verloren gaat en niet

door ondergrondse afstroming.

Stroomafwaarts van Geidam stroomt de Hadejia samen met de rivier
de Komadugu Gana en verandert de naam in de rivier de Yobe.

De naam Yobe wordt ook wel gebruikt om het hele rivierencomplex
aan te duiden. De Yobe stroomt uit in het Tsjaadmeer via een

brede, ondiepe delta.

De totale lengte van de rivier vanaf de oorsprong van de Challawa
tot aan het Tsjaadmeer bedraagt circa 1100 kilometer. '

Het verval bedraagt in totaal ongeveer 250 meter. De bodemhelling
varieert van 1,1073 in de bovenloop stroomopwaarts van Wudil tot
kleiner dan 1,104 in de benedenloop in het meanderende gedeelte.
De loop van de rivier is nog steeds aan verandering onderhevig.
Er zijn potentiéle kortsluitingen in meanderbochten in de rivier

en het zand en de klei zijn gemakkelijk erodeerbaar.

De dikte van het klei-, zand- en grindpakket van de
Tsjaadformatie, waarover de Hadejia stroomt, varieert van 20
meter te Wudil tot meer dan 120 meter te Gashua.

De toplaag van de Tsjaadformatie bestaat langs de Hadejia
voornamelijk uit zand met een dikte van circa 20 meter. Daaronder
bevinden zich afwisselend zand- en kleilagen, met ook enkele

grindlagen. (fig. 2.3)
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fig. 2.3 Voorbeeld van het geologisch profiel. (Schoorl, 1986)
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In de hoogwaterbedden en de gedeelten tussen twee dicht bij
elkaar stromende rivieren bestaat de toplaag echter uit een
slecht waterdoorlatende kleilaag, afgezet tijdens hoogwater van |
de rivieren.

De grondwaterstand varieert van circa vijf meter diep onder de

rivier tot meer dan 50 meter op een afstand van 30 kilometer ten

noorden van de Hadejia. (fig. 2.4)
Hadejia Kefin H.
N River River Z
10 20 30 50 Km.

0 T—<mr— — + T :
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fig. 2.4 Verloop van de grondwaterstand ter hoogte van Hadejia

(Schultz, 1986)

2.3 Hydrologische gegevens

Een hydrologisch jaar loopt in Nigeria van april tot en met maart
van het jaar daarop.

De afvoer van de Hadejia wisselt sterk over het verloop van de
rivier. (fig 2.5) Dat wordt veroorzaakt door de vele zijrivieren
en riviertjes die in of uit de Hadejia stromen, de verdamping van
vooral het water op het hoogwaterbed en de ondergrondse
afstroming door de sterk doorlatende bodem. Ook fluctueert de
afvoer op één plaats per dag, voornamelijk ten gevolge van de

regenval. (fig. 2.5)
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fig. 2.5 Afvoerkromme van de Hadejia te Wudil

Ingetekend de afvoerkrommen te Hadejia en Geidam

De belangrijkste aanvoer van de rivier komt van de regenval in
het Basement Complex ten zuiden van Kano.

Zoals in paragraaf 2.2 beschreven is, wordt de toevoer van
regenwater naar de rivier nagenoeg gereduceerd tot nul als de
rivier uitstroomt over het Tsjaadbekken. De top in de afvoer komt
stroomafwaarts dan ook later in het jaar, mede veroorzaakt door

het vasthouden van water op het hoogwaterbed.

De afvoer van de Hadejia is op
gemeten: te Wudil, Suntulmawa,
De belangrijkste kenmerken van
verval, het brede hoogwaterbed
hoefijzermeertjes en moerassen

rivieren.

vijf verschillende plaatsen
Hadejia, Gashua en Geidam.
de Hadejia zijn het geringe
met vele oude beddingen,

en de vele in- en uitstromende

Gedurende het regenseizoen zorgen de genoemde kenmerken voor een

ingewikkeld afvoersysteem van het regenwater.
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‘Fig. 2.6 geeft de overstroomde gebieden weer tijdens het natte
jaar 1974-1975, wat eind september leidde tot een overstroomd
gebied van circa 720 vierkante kilometer over het traject Wudil-
Gashua. Bij een rivierlengte van circa 500 kilometer geeft dit

een gemiddelde breedte van 1,4 kilometer overstroomd land.
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De regenval is de belangrijkste bron van de rivierafvoer. Tabel
2.1 geeft voor Kano de gemiddelde regenval per maand in

verschillende jaren.
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RAHO AINPONT METEOMOLOGICAL STATION - MONTILY RAINFALL DATA (IH mm)

YEAR AN FEN  MAR APR HAY JUNE JULY Atig sLP OCT HOV DEC TOTAL

AVERAGE

(1064-73)
1964 L] ] L] 0.5 60.7 140.3 208,7 258.0 T1.1 o 1.8 L] -
1963 L] 0 L} ] 0.1 T 160.5 0.0 100.8 n.7 o 0 -
1968 [] ] L] 16,0 1,2 L P S L I 1730 1.3 o 0 -
1967 ] 0 0 - - = I 51,0 18,1 4. ] 0 L] =
1961 L] L] o 104.8 15,2 u1a 13,5 1219 1.2 L} 0 0 -
1989 o L] ] e 10.1 1913 138.5 185,17 6.5 Tﬂ.‘. ] L] -
w70 L] 0 [ 1.0 55,1 19,7 e A 10 L] o o E
1971 L] 0 ] 1.3 68.6 Ha 1739 111.9 we.T 0 ] ] -
1971 o L] L] 31 105.8 1279 T8 5.0 “wa 5.1 o o *
1m1 L 0 0 o EH | 1.0 164.4 1718 5.0 ] L] L] =
TOTAL L] o 0 1511 0.0 13483 1582.5 13550 8.8 9.5 1.3 o =
AVERAGE @ o 0 17.0 55,5 149.8 1758 5.8 n.i e 0.1 o 4.0

Bource)  Patssrsleglesl Dapr., Lare.

Tabel 2.1 Gemiddelde maandelijkse neerslag in mm.

Ook verdamping speelt een belangrijke rol, vooral op de
hoogwaterbedden, waar de ondergrondse afstroming geremd wordt
door de geringe waterdoorlatendheid van de kleilaag. Het
waterverlies komt hier dus voornamelijk voor rekening van de

verdamping. Tabel 2.2 geeft voor Kano de gemiddelde maandelijkse

verdamping.

AVERAGE OF TIIC MOSTIHLY EVAPORATION AT KAKO

L1953 -1964)
Recorded Laka

Honlh Evaparatlon Pan Faclor 5 Evaporation

millimatres \ millimelres
January 733 80 1640 L
Februnry J08.6 . 1750
Harch mi.o L] 100.6
April 01,6 58 131.9
May 5.4 (13 0.3
June 103.0 71 115.1
duly 206.5 11 a7
August 171.% 1% 134.9
Seplember 205.0 n 139,9
Uctaber 1.8 1] 195.%
Hovemhor 250.8 60 174.5
December 170.3 60 182.2
TOUTAL 30,5, 1213.%

Sourcer Dotabind TeanibUilny, Jukare Rivar Devigation Praject by
Bar dl-Randasah, Conrultanta,

Tabel 2.2 Gemiddelde maandelijkse verdamping in mm/maand
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De verdamping is gemeten met behulp van een Tank'A'-pan. Dat is
een ronde stalen verdampingbak, met een diameter van 1,22 m (4
feet) en een hoogte van 254 mm (10 inch), geplaatst op een houten
rooster, met een dikte van 174 mm (6 inch). Het rooster staat op
maaiveldhoogte.

De directe en langdurige zonneschijn op de metalen bak maakt de
bak veel heter dan in gematigder klimaatstreken. Dat geeft een
verhoging van de gemeten verdamping. Om dat tegen te gaan is de
buitenkant van de bak geisoleerd, maar daardoor ontstaat een
afwijking van de standaardisatie. De correctiefactor van gemeten
verdamping (E5z) naar open water verdamping (Eg), de zogenaamde
pancoé&fficient, is daarop aangepast. De potentiéle verdamping
(Ep) is gelijk aan de open water verdamping (Eg) verﬁenigvuldigt
met een reductiefactor ay. a, is in de regel < 1 (bv. 0,7), maar
kan oplopen tot 1,1 & 1,2 in het geval van vegetatie boven een
wateroppervlak. De werkelijke verdamping (E,) is kleiner of
gelijk aan de potentiéle verdamping, afhankelijk van de
hoeveelheid beschikbaar water.

In formule : Ey o (2.1)
Verdampingberekeningen met behulp van de formule van Penman
(Penman, 1948) over de jaren 1950-1959 geven een gemiddelde
verdamping te Kano van 1896 mm/jaar voor kort gras op een open
wateroppervlak. (Balek, 1977)

Als beide methoden juist zijn toegepast en de berekende
verdampingswaarden representatief zijn voor een langere periode

dan is x,, = 0,85,
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3 THEORIEEN

3.1 Overzicht

Er zijn weinig gegeven

-{5-

s bekend betreffende ondergrondse

afstroming uit waterlopen. Theorieén hiervoor zijn ontwikkeld

door Bouwer (1965) en
Linsley/Franzini (1979
waterverlies door de b
geeft een formule voor
bodem van de Hadejia.
worden in de volgende
worden deze theorieén

toepassing met elkaar

ac S s | Theorie van Bou

Schropp (1987), terwijl French (1985) en

) een aantal methoden aangeven om het

odem te bepalen. Chifana consultants (1986)
de bepaling van het waterverlies door de
De bovengenoemde theorieén en methoden
paragraven behandeld. In paragraaf 3.2

en methoden voor wat betrefd de praktische

vergeleken.

wer

Bouwer (1965) heeft een theorie ontwikkeld voor de bepaling van
het waterverlies uit kanalen, stromend over een goed
waterdoorlatende bodem met een grondwaterstand lager dan de
rivierwaterstand.

Hij onderscheidde daarbij 4 theoretische gevallen.

(fig. 3.1, 3.2)

— ‘ ",'{‘ " =
geval A ) (:) _ ‘ D o (:) qevalB

- water&nnrlafend ’ waterondoorlatend

fig. 3.1 Gevallen A, A', B
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——slecht water-
doorlatende
.- laag

fig. 3.2 Geval C

geval A : afstroming van water door een uniforme bodem met
daaronder een grondlaag met een grotere

waterdoorlatendheid. (fig. 3.1)

A Als de grondwaterstand onder de top van de
onderliggende laag ligt is er sprake van afstroming
naar een drainage laag. Dat wordt geval A' genoemd.

geval B : afstroming van water door een uniforme bodem met
daaronder een ondoorlatende laag. (fig. 3.1)
geval C : afstroming van water uit een kanaal met een dunne,

slecht waterdoorlatende bodem. (fig. 3.2)

Oplossingen voor de gevallen A en B zijn verkregen met een
electrisch analogon, waarbij de weerstand werd gerelateerd aan

een bepaalde k-waarde. (fig. 3.3)

k : de doorlatendheidcoefficiént volgens de wet van

Darcy (o.a. Bear 1969)

Aannamen:- De helling van de grondwaterstand wordt nul
verondersteld op een afstand die groter is
dan tien maal de waterbreedte.
- Er is uitgegaan van stationaire toestanden.
Deze komen echter zelden voor. Je krijgt dus een

momentopname voor een quasi-stationaire toestand.
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fig. 3.3 Grootte van het waterverlies.

I, = waterverlies per m? wateroppervlak in m/dag

De grootte van het waterverlies hangt af van de volgende

parameters: H/Bp = verhouding tussen waterdiepte en bodembreedte

verhouding tussen diepte grondwaterstand

]

Dw/Bb
onder rivierwaterstand en bodembreedte

D/By verhouding tussen diepte tweede laag onder

rivierbodem en bodembreedte

Bij een brede, ondiepe rivier (B, >> H , B, = By) gaat de waarde

Ig/k naar 1, wat uiteindelijk betekent dat de wet van Darcy
geldt. Deze theorie is vooral toegespitst op kleine waterlopen

met een diepte/breedte-verhouding groter dan 0,25.

De oplossing voor geval C is verkregen met behulp van analytische

methoden voor stroming door een dichtgeslibte laag op een goed

waterdoorlatende ondergrond. Deze oplossing wordt hier verder

niet behandeld.
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3.1.2 Theorie van Schropp

De theorie van Schropp (1987) is ontwikkeld uit een impuls-

en

een massabalans voor waterlopen, met daarin een extra term voor

het waterverlies door de bodem. Dat leidde tot de volgende

differentiaalvergelijking voor de waterdiepte a als functie van
de afstand x. ' 2 2 3 ¢ qk dq
T Rt R
o g8 (3.1
2 3
dx l - g /ga
(3.2)
met: 99 a - (q.aﬁ + ) volgens parcy (3.3)
dx dgq 1
geldt : — = - k*(—+a = 1)
dx d
‘a = waterdiepte (m)
d = dikte filterlaag (m)
X = ordinaat in stroomrichting
ig = bodemhelling
q = debiet (m/s)
C = bodemruwheid {m1/2/a)
€ = maat voor de horizontale filtersnelheid
g = zwaartekrachtversnelling (m/s?2)
Voor deze differentiaalvergelijking gelden de volgende
vereenvoudigingen en aannamen:
vereenvoudigingen:
1. voor x < 0 : Q = Qg = constant
2. een vaste, vlakke bodem (d.w.z. geen
sedimenttransport)
1 kleine bodemhelling ig (cos ig=1 , sin ig=0)
4. constante breedte B
5. geen zijdelingse afstroming
aannamen:
6. overal hydrostatische drukverdeling
7. constante dichtheid wvan het wateryp
8. de snelheid u is constant over het dwarsprofiel T
9. turbulente stroming over het hele traject

10. laminaire stroming door het filterbed
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Met deze differentiaalvergelijking kan een stuwkromme worden
berekend. De theorie is getoetst met behulp van een
proefopstelling waarin een stuwkromme werd gemeten bij een

gegeven aanstroomdebiet. (fig. 3.4)

l

v7/‘_s’t1:/\-4riﬁzﬂr_ne/_,_,_/-— — dichte wand
Qo ! = T e I poly T
e RPN [Rrp S ISNCRL P SR iy 1o Kol -:C-‘-_&---C-' g :ttO.W m
o T ; g frad filterbed
S5 . .
? IS8, L Go—_
0 I X
I 12 m Js 20m . 1[

- fig. 3.4 Experimentele opstelling

Het instroomdebiet Q3 stroomt over een ondoorlatende bodem voor

x = 0. Stroomafwaarts stroomt het water over een filterbed met
een lengte L' (20 meter) tot de wand, met een dikte d van 0,10
meter en met een doorlatendheid k. Boven het filterbed stelt zich
een stationaire stuwkromme in. Het verloop van de waterdiepte van
de stuwkromme wordt opgemeten. Het water dat door het filterbed

zakt (Qqp) kan ongehinderd afstromen.

De theorie van Schropp is vooral bedoeld om de stuwkromme van de
waterloop te bepalen met afnemende afvoer door ondergrondse
afstroming. In dit rapport is vooral de grootte wvan de
ondergrondse afstroming belangrijk. De toepasbaarheid van de
theorie om, met de gemeten stuwkromme als gegeven voor de
differentiaalvergelijking, het waterverlies te bepalen is

onbekend.

ol 3 Methoden

Door French (1985) en Linsley/Franzini (1979) worden een zestal

methoden aangegeven om het waterverlies te bepalen.
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Die methoden zijn:

1

De zogenaamde vijvermethode. Er wordt tijdelijk een
riviertraject afgesloten met bijvoorbeeld waterdichte
dijken. Het volume is bekend en rekening houdend met
verdampingsverliezen kan het waterverlies door de bodem
bepaald worden.

Een schatting maken van het waterverlies door de bodem
aan de hand van zorgvuldig gemeten in- en uitstroom-
debieten van een riviertraject.

Het graven van een teststuk op de plaats waar een kanaal
gepland is. Daar kan de vijvermethode op worden
toegepast.

Meting van de doorlatendheid met een seepage meter.

Een stalen bak met een open onderkant wordt op de

bodem van de rivier geplaatst. Via een gat aan de
bovenkant is de bak met een slang verbonden aan een
waterzak, die onderwater gehouden wordt. Het verlies van
water uit de zak met bekend volume geeft het waterverlies
door de bodem over het bekende oppervlak van de metalen
bak. (fig. 3.5)

Een schatting maken van het waterverlies door de bodem
met behulp van historische metingen voor het
waterverlies. (Tabel 3.1)

het berekenen van het waterverlies door de bodem met
behulp van analytische methoden voor waterstroming door
poreus materiaal. (o.a. Bouwer, 1965; Chifana

consultants, 1986)

waterzak

stalen

. bak 1

fig. 3.5 Seepage meter
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D

materiaal

klei

klei en zand
fijn zand
zand

grof zand

grind

I (m/

dag)

(waterverlies)

Tabel 3.1 Waterverlies door de bodem

Opmerkingen:

ad 1. Deze methode is zeer ingrijpe

zal daardoor slechts zelden worden

0,05 - 0,1
0,2 - 3
0,3 - +5
0,5 - 7
0,7 - 0,9
1;0 - 2;0
(o.a. Fre

nd in het
toeg

dan

ad 2. Deze methode is minder betrouwbaar

waterverlies door de bodem sl

echts

een

is van het debiet, zal een kleine fout

debietmetingen een relatief grote fout

waterverlies.

nch 1985)

rivierregime, en

epast.

methode 1. Als het
klein percentage
in de

geven voor het

ad 3. Een simpele en vrij nauwkeurige methode. Eventuele

maatregelen om het waterverlies in het nieuwe kanaal te

beperken kunnen eenvoudig worden genomen.

ad 4. Metingen met de seepage meter moeten op verschillende

plaatsen worden gedaan om de invloed van lokale

afwijkingen in de doorlatendheid te beperken. De invloed

van zijdelingse afstroming is met deze methode moeilijk

te bepalen.

ad 5. De herkomst van Tabel 3.1 is niet achterhaald. De

omstandigheid tijdens het meten en de meetmethode zijn

onbekend. De metingen komen uit Amerika en de gegevens

zijn niet zonder meer toepasbaar voor de Hadejia.
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ad 6 Chifana consultants (1986) geeft de volgende formule voor

de bepaling van het waterverlies door de bodem van de

Hadejia .
I = 5,0:90,0625 (3.4)
Q = debiet in cfs (cubic feet per second)
1 cfs = 0,0283 m3/s
I = waterverlies in cfs per miljoen vierkante

feet (0,3048 m) van de natte omtrek

Bij deze formule is geen toelichting gegeven hoe de

formule bepaald is.

3.2 Vergelijking van praktijkmetingen en theorieén

De behandelde theorieé&n van Schropp en Bouwer gaan uit van een
doorlatendheid van de bodem gelijk aan de k-waarde van Darcy.
Bij Schropp wordt gewerkt met een verticale afstroming met een
eventuele horizontale component in de stroomrichting.

Bouwer houdt rekening met een horizontale component loodrecht op
de stroomrichting. Dat kan een belangrijke toename van het

waterverlies van de bodem geven.

De praktijkmetingen die zijn aangehaald door French en Linsley
/Franzini geven een afwijkend beeld te zien ten opzichte van de
k-waarde. (Tabel 3.2)

De vergrote afstroming door een ondergrond van klei ten opzichte

van de afstroming volgens Darcy is zeer opvallend.

materiaal gemidd. korrel- k - waarde I (Tabel 3.1)
diameter mm m/dag m/dag

klei 0,005 1-10°4 0,05 - 0,1

zand Q;1 = 1,0 0,1 - 10 B3 - 0,9

grind 2,0 250 - 500 1,0 - 2,0

Tabel 3.2 Vergelijking k-waarde met I-waarde uit Tabel 3.1
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In droge kleilagen kunnen diepe scheuren ontstaan. De klei zelf
is slecht waterdoorlatend. De waterdoorlatendheid wordt vrijwel
geheel bepaald door de scheuren. Het is moeilijk te bepalen
hoever de scheuren doorlopen. In sterk gescheurde klei (bv. in de
Ijsselmeerpolders) kan de waterdoorlatendheidfactor oplopen tot
meer dan 10 m/dag. Dat kan eventueel de sterk vergote waterafvoer

door klei in de praktijkmetingen verklaren.

De k-waarde van zand komt redelijk overeen met de
praktijkmetingen op zand. De k-waarde van grind is juist weer
hoger dan de doo;latendheid die via de praktijkmetingen is
bepaald. Een eventuele oorzaak daarvan kan liggen in het optreden
van stroming door een onverzadigde bodem, waardoor de k-waarde

sterk terugloopt. (fig 3.6)

104- - - — — - =
relatieve 075 1
doorlatend-
heid 0,50

0,25 -

0" 25 50 75 100 %
verzadigingsgraad

fig. 3.6 vb. doorlatendheid bij onverzadigde bodem (Bear, 1972)

Het toegevoerde water wordt eerst gebruikt voor een verhoging van
de verzadiginsgraad van de bodem, waardoor het water dat door de

bodem afstroomt wordt beperkt.

De bodem van de Hadejia bestaat voornamelijk uit zand met een
gemiddelde diameter Dgg van 0,3 milimeter. De praktijkwaarden
komen dan redelijk overeen met de k-waarde (k = + 1,0 m/dag).
De grootte van het debiet heeft in formule (3.4) slechts een
geringe invloed op de grootte van het waterverlies per m?2

wateroppervlak. De I - waarde variéert tussen de 0,15 en

0,25 m/dag.
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Een schematisch profiel van de Hadejia is gegeven in figuur 3.7.

hoogwater bed geul /

W o

l 400 m t 80m

fig. 3.7 Schematisch dwarsprofiel van de Hadejia.

Bouwer geeft voor de genoemde geulafmetingen geen oplossing. De
grote breedte t.o.v. de diepte geeft echter een nagenoeg
volledige verticale afstroming, en de invloed van zijdelingse

afstroming is dan verwaarloosbaar.
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4 BEPALING VAN HET WATERVERLIES

4,1 Overzicht

Om de theorieé&n en de toepasbaarheid van de praktijkmetingen te

kunnen toetsen zijn van de Hadejia de volgende gegevens nodig:

- lengteprofiel van een rivierstuk
- breedteprofiel van een rivierstuk
- instroom- en uitstroomdebiet

- waterbreedte

waterdiepte

- grondwaterstand

- bodemprofiel

- verdamping

O 0 < o0 e W N
1

- neerslag

Er zijn van de Hadejia debietmetingen beschikbaar op de volgende
plaatsen: Wudil

Suntulmawa

Hadejia

Gashua

Geidam

De lengte van de trajecten met de belangrijkste kenmerken zijn:

Wudil - Suntulmawa: - lengte 79 km
- breed hoogwaterbed
- enkele instromende zijriviertjes
- uitstromende geulen die bij hoogwater

meertjes en laaggelegen gebieden voeden

Suntulmawa - Hadejia: - lengte 200 km
- breed hoogwaterbed
- instroom van de Gaya

- uitstroom van de Kefin Hausa
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Hadejia - Gashua: - lengte 215 km
- breed hoogwaterbed met moerassen en
meertjes, dat ten zuiden van de rivier
wordt gedeeld met de Katagum
- uitgebreid moerasgebied bij Madachi
- instroom van de Katagum
- uitstroom van de Burum Gana

- uitstroom van de Marma

Gashua - Geidam: - lengte 210 km
- breed hoogwaterbed met veel moerassen,
meertjes en oude beddingen die met

hoogwater vol lopen.

Van deze trajecten zijn onvoldoende gegevens bekend om het
waterverlies door de bodem te kunnen bepalen.

Van de trajecten Wudil - Suntulmawa, Suntulmawa - Hadejia en
Hadejia - Gashua zijn de in- en uitstroomdebieten van de
zijrivieren onbekend. Het debiet van de instromende riviertjes op
het traject Wudil - Suntulmawa lijken echter verwaarloosbaar.

Het traject Gashua - Geidam heeft geen instromende en
uitstromende zijrivieren, maar veel oude geulen die tijdens het
begin van hoogwater de vele moerassen en meertjes met water
voeden dat later gedeeltelijk weer terugstroomt in de rivier.
Voor alle trajecten geldt dat de afmetingen en het relié&f wvan het
hoogwaterbed onbekend zijn.

Het dwarsprofiel van de rivier is op enkele plaatsen gegeven,

maar dat zegt niets over de verdere verloop van het dwarsprofiel.

Van deze vier trajecten is het gedeelte tussen Wudil en
Suntulmawa het meest geschikt om aan de hand van de in- en
uitstroomdebieten het waterverlies te bepalen. Nadeel is wel dat
er van dit traject slechts vergelijkbare afvoerdebieten bekend

zijn over de jaren 1971-1972 en 1972-1973. (Bijlage A-1)

In dit hoofdstuk worden nu eerst de uitgangspunten en
randvoorwaarden voor de bepaling van het waterverlies gegeven

(par 4.2), waarna in par 4.3 de verliesberekeningen volgen.
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4.2 Uitgangspunten en randvoorwaarden

Het waterverlies door de bodem wordt geschat voor het traject

Wudil - Suntulmawa.
De beschikbare gegevens van dit traject zijn:

1 - instroomdebieten te Wudil wvan 1963 - 1972 (Bijlage A-2)
2 - uitstroomdebieten te Suntulmawa van 1971 = 1972
(Bijlage A-3)
3 - de loop van de rivier (Bijlage A-4)
4 - de grondwaterstand onder de rivier en de omgeving
(Bijlage A-5)
- verdampinggegevens van 1968 - 1973 (Bijlage A-6)

5
6 - neerslaggegevens van 1968 - 1973 (Bijlage A-6)
7 - bodemprofiel

8

- het dwarsprofiel van de rivier te Wudil (Bijlage A-2)

Onbekend zijn:

a - het instroomdebiet van de twee zijriviertjes

b - het dwarsprofiel van de rivier op verschillende plaatsen

c - de afmetingen en het relief van het hoogwaterbed

d - eventuele aftappunten ten behoeve van irrigatie

e - de capaciteit van het hoogwaterbed voor het wvasthouden van
rivierwater

f - de mate van terugstroming van water van het hoogwaterbed
na de regentijd

g - de waterstand waarbij het hoogwaterbed overstroomd wordt

Dat leidt tot de volgende aannamen:

T

- 1 - de invloed van de zijriviertjes op het debiet is
verwaarloosbaar

- 2 - er zijn geen aftappunten voor irrigatie

- 3 - de capaciteit van het hoogwaterbed voor het wvasthouden

van rivierwater kan worden bepaald aan de hand van de
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ondergelopen gebieden in 1974 en de daarbij behorende

debieten (Bijlage A-7)

- 4 - er stroomt geen water vanaf het hoogwaterbed terug in de
rivier

- 5 = het hoogwaterbed is ondoorlatend

- 6 - een vast rivierprofiel over het hele traject

- 7 - 1972 wordt als een representatief jaar veronderstelt

(tabel 4.1)

ad = 5 = : de doorlatendheid van klei met een k - waarde van
+ e m/dag = 3.10°3 m/maand is verwaarloosbaar ten

opzichte van een verdamping van 0,2 m/maand (par 2.3)

Wudil Suntulmawa verlies

maand «10°° msjmaand +10°6 m3/maand .10°6 m3{maand %

mei 57 2 85 96
juni 127 29 98 77
juli 172 31 141 82
aug 705 335 370 52
sept 191 61 130 68
okt 17 0,3 17 98
1972 1296 458 811 64

Tabel 4.1 Afvoergegevens Hadejia wvan 1972.

4.3 Berekeningen

4.3.1 Verdamping

Verdamping treedt niet alleen op boven het wateroppervlak van de

rivier maar vooral ook boven het uitgestrekte hoogwaterbed

tijdens hoogwater.
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Verdamping wordt bepaald door de volgende factoren:

1. zonnestraling

2. bewolkingsgraad

3. temperatuur van lucht en water
4, luchtvochtigheid

5. windsnelheid

De beschikbare verdampinggegevens zijn op 2 manieren bepaald, met
behulp van een zogenaamde Tank'A'-pan en met behulp wvan de
formule van Penman, waarmee de verdamping van een open

wateroppervlak wordt bepaald. (par 2.3)

Uit bijlage A-6 volgt voor 1972 een gemiddelde gemeten verdamping
(E;) van 0,3 m/maand. Met een pancoéfficié&nt van 0,65 (par 2.3)
volgt daaruit een open water verdamping van circa 0,2 m/maand.

De open water verdamping wordt in de volgende berekeningen

aangenomen als werkelijke verdamping (a, = 1 in formule 2.1).

Voor de berekening van het verdampingsverlies gelden dan de
volgende gegevens:
- lengte van het riviertraject Wudil - Suntulmawa
L = 80 kilometer
- rivierbreedte B = 20 - 80 meter

- werkelijke verdamping E, = 0,2 m/maand
Aan de hand van de overstroomde gebieden in 1974 en de daarbij

behorende debieten kan een schatting gemaakt worden van het

overstroomde gebied in 1972. (Bijlage A-7)

In tabel 4.2 staan de geschatte verdampingsverliezen. Deze zijn

als volgt bepaald:

verdampingsverlies = (L+B + overstr.geb.)-E, m3/maand (4.1)
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rivierbreedte overstroomd verdampingsverlies
maand (geschat) m gebied km?2 106 m3/maand |
me i 20 - 0,3
juni 30 - 0;58 a
juli 40 - 0,7 |
aug 80 10 3,3
sept 40 5 1,7
okt 30 == 0,5
1972 7,0

Tabel 4.2 Verdampingsverlies

Instroomdebiet te Wudil = 1269-10% m3/1972

verdampingsverlies = 7/1269-100% = 0,6% van het instroomdebiet

4.3.2 oOndergrondse afstroming

In hoofdstuk 3 zijn de verschillende theorieé&n behandeld voor de
bepaling van de grootte van het waterverlies door de bodem.

De bodem van de Hadejia River bestaat voornamelijk uit zand met
een gemiddelde korreldiameter van D= 0,3 mm, met een gemeten
doorlatendheid van k= + 1,2 m/dag. (Bijlage A-8)

De gemiddelde korreldiameter zal op het traject Wudil-Suntulmawa
groter zijn dan op het traject Gashua-Geidam. De zwaarste
deeltjes worden afgezet op de trajecten met het grootste verval
en het grootste debiet, en zowel het verval als het debiet is te

Wudil groter dan te Gashua.

Il

Wudil Dgg = 0,35 mm k 1,3 m/dag

0,8 m/dag

Gashua Dgg = 0,25 mm k
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Door de grote breedte-diepte verhouding en een grondwaterstand op
+ 5 meter onder de rivierbodem (Bijlage A-5) geeft de afstroming
volgens Darcy een goede benadering van de werkelijkheid en kan de
invloed van zijdelingse afstroming verwaarloosd worden.

Voor het waterverlies geldt dan:
I = k(a/d +1) m/dag (4.2)
Het waterverlies door de bodem op het riviertraject Wudil -

Suntulmawa wordt nu berekend (Tabel 4.3). Daarvoor wordt gebruik

gemaakt van de volgende gegevens:

- lengte van het riviertraject L = 80 km
- rivierbreedte B = 20 - 80 m
- gemiddelde korreldiameter van de bodem Dgg = 0,35 mm

=> doorlatendheid van de bodem k = 1,3 m/dag
Met (4.2) : I = 1,3+(1,5/5 + 1)

= 1,6 m/dag per m? wateroppervlak

rivierbreedte berekend waterverlies werkelijk verlies
maand (geschat) m +10° m3/maand +10° m3/maand
me i 20 7 55
juni 30 115 98
juli 40 154 141
aug 80 307 370
sept 40 154 130
okt 30 38 17
1972 845 811

Tabel 4.3 Waterverlies door de bodem

De berekende verliezen komen redelijk overeen met de werkelijke
verliezen. Uit het berekende waterverlies door de bodem, en het
berekende verdampingsverlies kan worden geconcludeerd dat
nagenoeg al het waterverlies op het traject Wudil - Suntulmawa

voor rekening komt van de ondergrondse afstroming.
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Toepassing van formule (3.4) voor de berekening van het

waterverlies op dit traject voor bv augustus 1972 geeft:

I = 5,0.00/0625

Q = 9610 cfs (cubic feet per second)

=> I = 5,0-96100'0625 = (omgerekend) 7,0 m/maand
trajectverlies Itot = I'B*L (4.3)
= 7,0°80-80-103 = 45-106 mafaugustus
Dit is een veel lagere waarde voor het verlies. Het geeft geen
verklaring voor het waargenomen verlies.
Dezelfde grove berekening is gedaan voor het traject
Gashua - Geidam (tabel 4.4). Daarvoor worden dezelfde aannamen
gebruikt als voor het traject Wudil - Suntulmawa die zijn vermeld
in par 4.2.
Er gelden de volgende gegevens:
- trajectlengte L = 210 km
- rivierbreedte B = 10 - 50 m
- korreldiameter bodem: Dgg = 0,25 mm
=> k = 0,8 m/dag
Met (4.2) en een gemiddelde waterdiepte van a = 1,0 m
geeft : I = 1,2+*k = 0,95 m/dag
Uit de gegevens van tabel 4.4 blijkt dat het berekende verlies op

dit traject een factor 5 hoger ligt dan het werkelijke verlies.

Mogelijke oorzaken zijn :

- de werkelijke doorlatendheid van de bodem is kleiner

dan de gebruikte doorlatendheid

- er treedt onverzadigde stroming op door de bodem

- er bevinden zich slecht doorlatende lagen net onder

de rivierbodem
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verlies

Gashua Geidam werkelijk berekend
maand +107% m3/maand +10"% m3/maand +1076 m3 /maand
mei 0 0] 0 0
juni 8 6 2 9 60
juli 63 37 26 180
aug 192 100 92 240
sept 298 143 155 300
okt 187 175 12 240
nov 19 93 - 74 60
dec 3 12 - 9 ' 30
1972 772 564 208 1110

Tabel 4.4 Afvoergegevens en waterverlies door de bodem

Wat verder opvalt in tabel 4.4 is de toename van het debiet op
het traject Gashua - Geidam in november en december. Daaruit kan
worden geconcludeerd dat een gedeelte van het water van het

hoogwaterbed weer terugstroomt in de rivier.

Toepassing van formule (3.4) voor de berekening van het
waterverlies op dit traject in 1972 geeft:

o= 5’0,00,0625

Q = 865 cfs (jaargemiddelde)
=> I = 5,0-8650:/0625 - (omgerekend) 73,4 m/jaar

gemiddelde rivierbreedte in 1972 B = 15 m
trajectverlies I ot = I*B-L
73,4+15-210:103 = 232:10% m3/1972

]

Dit verlies komt goed overeen met het werkelijke verlies.
Mogelijk is deze formule bepaald met de verliesgegevens op dit

traject.
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5 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

5.1 Conclusies

De gebruikte rekenmethode voor de bepaling van het waterverlies

door de bodem van de Hadejia via zuiver verticale afstroming over

de oppervlakte van het water is een goede benadering van de
werkelijkheid. De zwakte van de berekeningen ligt in de
aangenomen grootte van de belangrijkste factoren die het verlie
bepalen:
Voor ondergrondse afstroming:
- de breedte van de rivier bij verschillende
afvoeren
- de doorlatendheid van de ondergrond
- de diepte van de grondwaterstand
Voor verdamping )
- de afmetingen van het overstroomde gebied bij

verschillende afvoeren

Er kan echter worden geconcludeerd dat het waterverlies van de

Hadejia voor ruim 90% wordt veroorzaakt door waterverlies door
bodem, en slechts een klein gedeelte door verdamping.

Het verlies aan debiet door ondergrondse afstroming kan op het
traject Wudil - Suntulmawa bij hoge afvoeren oplopen tot circa
10% per 10 kilometer rivierlengte.

De doorlatendheid stroomafwaarts op het traject Gashua - Geidam

is aanzienlijk kleiner. De verhouding doorlatendheid te Wudil -

doorlatendheid te Gashua bedraagt ongeveer 5 : 1.

8.2 Aanbevelingen

De berekeningen in dit rapport geven een ruwe schatting van het
waterverlies door de bodem van de Hadejia. Aan de hand van deze
schattingen kan een afweging worden gemaakt of er maatregelen
genomen moeten worden om het waterverlies door de bodem te
beperken. De verwachte waterwinst moet opwegen tegen de kosten.

Het is dus belangrijk om het werkelijke verlies te bepalen.

=]
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Om de berekeningen van het waterverlies te verbeteren is een
nauwkeurig onderzoek naar de doorlatendheid van de bodem nodig.
In hoofdstuk 3 zijn een zestal methoden genoemd om het
waterverlies door de bodem, en dus de doorlatendheid wvan de
bodem, te bepalen.

De eenvoudigste en redelijk betrouwbare methode is het doen van
metingen met de seepage meter. Dat moet op veel verschillende
plaatsen gebeuren, om de invloed van lokale afwijkingen in de
doorlatendheid te beperken.

De methode om het debiet op twee plaatsen te meten en uit het
verschil het waterverlies door de bodem te bepalen is ook
bruikbaar, mits de debietmetingen betrouwbaar zijn en er
voldoende gegevens zijn van het dwarsprofiel van de rivier op het

te meten traject.

De belangrijkste factoren die het waterverlies door de bodem
bepalen zijn:

1. de doorlatendheid van de bodem

2. de waterbreedte

3. de rivierlengte

4. de diepte van de grondwaterstand
Om het verlies te beperken moeten é&én of meerdere factoren
verkleind worden ( 1 , 2 , 3 ) of moet de grondwaterstand worden

verhoogd tot een niveau boven de rivierbodem.
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REGENVAL PER MAAND VERDAMPING PER MAAND

in milimeters in milimeters

TANK A" PAN metingen

KANO - 1968-69°  NGURU ° KANO [968-69 NGURU
. i I
i L M M M o .
A MHM“L«“ y M qu M 500 !
15_9 .
. [ 150 w
|as G
s T i MM ¥
i 128 v x g
i AkJJAJﬁﬁﬁtFE KHITA JFH
JASON ]F;m_ AMJJASON =
0 KANO 1969 —70 i
1s0 I e
-/ In u — | i
r M b \d_ A M
150 = H
125 e 4 | M
7 41 M
& LM 125 1
k il L il
AMJJ A SONDJEM 71 AMJ A SONDIF M AN JF AHJ- ASOHUJF M
j kano P07 Ry
M
M : M M A
150 ] o M I .
B | U} Y
i
125 250 i =2
; | i 128 ;
IH3IX50 ASORDJ JASON JL: A;J{Arm?ri
I KANO NGURU
1971-72  KANO NGURU 1971-72
500 =
250 sl n L H L H
H| 250 M_ H |
- N i
3 25
115 = NJ
1 L1 L1
- AMIJASORDIFHM AR IJASONDIF M
| f 1972-73
J TFH Jdu%rsonm:ru
1972-73 590
= M H " —.-‘ _J-_U‘J-
250 T =
250 §
J12s
L)
AMJJASONDJF M AMIJASONDJFM
125 ;
Bidlage A—6&
! IHHHY
AMJJA SONDJFM AMITA SONDJF

Regenval en verdamping
(Hydrological Yearbook, 1974)
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ESTIMATE OF FLOODED AREA BY ZONES FROM 1974 AERIAL SURVEY

Total Areca | Aug. 22 |Sep. 27 |Oct, 13 |Nov. 6 |Dec. 4 |Feb. 10 | Apr. 6

Zone km2 % & % % % % . %
1 54,9 100 - 5 5 0 0 0 0
= 84,7 100 i0 10 10 5 5 0
3 171§ 100 50 40 20 10 5 0
4 587.5 70 | 60 50 40 30 10 2
5 97.7 20 ] 40 30 10 10 0
6 383.6 30 40 40 40 30 5 0
7 149.4 30 30 30 30 20 10 0
8 49.7 0 60 100 100 100 60 0
9 134.4 30 90 90 80 60 10 0
10 149.4 0 10 20 10 15 0 0
11 122.0 30 80 90 g 40 5 0
12 204.0 20 70 50 50 20 (3 0
13 64.8 10 100 50 40 10 S 0
14 219.1 90 70 40 20 10 3 0
15 74.6 100 50 30 10 5 5 0
16 229.2 40 50 60 50 30 10 0
17 44.8 100 100 100 90 60 20 s
18 134.4 100 100 100 100 100 70 50
19 114.5 80 100 100 100 100 10 0
20 74.6 80 100 100 70 40 10 0
21 49.7 80 100 100 100 100 20 0
z 69.7 100 100 100 100 60 10 0
3 79.0 60 100 100 80 40 5 0
24 29.8 0 100 100 90 60 5 0
TOTALS

s 3,265.0 ‘ 1,765 2,004 i1,346 1,527 1,085 345 50

Il

Gemiddelde afvoer te Wudil 1974 in m3/s

april (0] sept 239
me i 60 okt 134
Juni 37 nov 14
Juli 281 dec 0
aug 558

Bijlage A—7.2

Overstroomde gebieden van
bijlage A-T.1

en afvoeren te Wudil in 1974
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breedte van het filterbed
en rivierbreedte
waterbreedte

bodembreedte

Chezy- coefficient

dikte doorlatende laag
diepte grondwaterstand
gemiddelde korreldiameter
open water verdamping
potentiele verdamping
werkelijke verdamping
tank’A’pan verdamping
waterverlies door de bodem
idem per oppervliakte eenheid
lengte van het filterbed
trajectlengte

debiet

instroomdebiet

waterdiepte
dikte van de filterlaag
versnelling zwaartekracht

bodemverhang

DIMENSIE

L/T
L/T
L/T
L/T
L3/7
L/T

L3/T
L3/1

L
L
L/T2

doorlatendheidscoefficient volgens Darcy L/T

debiet per eenheid van breedte

ordinaat in stroomrichting

coefficient voor de filtersnelheid
machtscoefficient idem

coefficient idem

Le/T
L

1 /T

L/T

maat voor de horizontale filtersnelheid -
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VERBETERINGEN EN AANVULLINGEN

blz 8, regel 3

blz 11, onderschrift fig., 2.5

blz 16, verKlaring van K

het instroomdebiel van de Gaya
bedraagt circa 10 % van het
debiet van de Hadejia

Geidam moet worden Gashua

Bear 1969 moet worden

Bear, 1972

blz 19, boven en onder fig. 3.4 aanstroomdebiet is

instroomdebiet

blz 26, regel 5 van onder afvoerdebieten moet worden
debieten

blz 28, tabel 4.1 10"6% m3/maand moet worden
106 m3/maand

blz 32, tabel 4, 4 idem

blz 34, 2€ alinea moet worden "....... waterverlies van de

Hadejia op het traject Wudil - Suntulmawa

voor ruim 90/ ..o ™




