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S A M E N V A T T I N G 

De r i v i e r d e H a d e j i a i n N i g e r i a s t r o o m t o v e r d e g o e d w a t e r -

d o o r l a t e n d e b o d e m v a n h e t T s j a a d b e k k e n . De g r o n d w a t e r s t a n d i n h e t 

T s j a a d b e k k e n l i g t o p 5 m e t e r o f d i e p e r o n d e r d e r i v i e r b o d e m . E r 

s t r o o m t d u s w a t e r a f v a n u i t d e r i v i e r d o o r d e b o d e m n a a r h e t 

g r o n d w a t e r . 

H e t i s b e l a n g r i j k t e w e t e n w a t d e g r o o t t e v a n h e t w a t e r v e r l i e s 

d o o r d e b o d e m i s t e n o p z i c h t e v a n h e t d e b i e t i n d e r i v i e r o v e r 

e e n b e p a a l d t r a j e c t . 

M e t b e h u l p v a n e e n a a n t a l t h e o r i e ë n om h e t w a t e r v e r l i e s d o o r d e 

b o d e m t e b e p a l e n i s e e n s c h a t t i n g g e m a a k t v a n d e h o e v e e l h e i d 

w a t e r d i e d o o r d e b o d e m a f s t r o o m t . De b e l a n g r i j k s t e f a c t o r e n 

d a a r b i j z i j n d e d o o r 1 a t e n d h e i d v a n d e b o d e m , d e a f m e t i n g e n v a n 

h e t d o o r s t r o o m o p p e r v l a k e n d e d i e p t e v a n d e g r o n d w a t e r s t a n d . 

Ook i s e r e e n s c h a t t i n g g e m a a k t v a n h e t w a t e r v e r l i e s d o o r 

v e r d a m p i n g . De a f m e t i n g e n e n h e t r e l i ë f v a n h e t h o o g w a t e r b e d v a n 

d e H a d e j i a b e p a l e n , s a m e n m e t h e t d e b i e t , d e o p p e r v l a k t e v a n h e t 

o v e r s t r o o m d e g e b i e d . M e t d e a f m e t i n g e n v a n h e t r i v i e r o p p e r v 1 a k i s 

d a a r m e e d e g r o t e v a n h e t v e r d a m p i n g s o p p e r v 1 a k b e p a a l d . 

U i t d e b e r e k e n i n g e n b l i j k t d a t h e t w a t e r v e r l i e s v a n d e H a d e j i a 

v o o r r u i m 9 0 % w o r d t v e r o o r z a a k t d o o r a f s t r o m i n g d o o r d e b o d e m e n 

s l e c h t s e e n k l e i n g e d e e l t e d o o r v e r d a m p i n g . 
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1 I N L E I D I N G 

R i v i e r e n k u n n e n e e n d e e l v a n h u n a f v o e r v e r l i e z e n d o o r 

o n d e r g r o n d s e a f s t r o m i n g , m e t name i n g e b i e d e n m e t e e n b o d e m v a n 

g o e d d o o r l a t e n d m a t e r i a a l , z o a l s z a n d e n g r i n d . 

A l s d e z e b o d e m l a g e n d i k z i j n e n d e g r o n d w a t e r s t a n d l a a g i s , 

k u n n e n z e l f s a a n z i e n l i j k e v e r l i e z e n o p t r e d e n . 

I n A f r i k a k o m e n v e r s c h i l l e n d e v a n d e z e g e b i e d e n v o o r . H e t T s j a a d -

b e k k e n o p d e g r e n s v a n N i g e r i a e n N i g e r b e s t a a t u i t e e n z a n d - e n 

g r i n d p a k k e t t o t 6 0 0 m d i k . H i e r d o o r h e e n s t r o o m t i n N i g e r i a d e 

r i v i e r d e H a d e j i a . I n h e t s t r o o m g e b i e d v a n d e H a d e j i a i s e r e e n 

t o e n e m e n d e v r a a g n a a r w a t e r v o o r i r r i g a t i e p r o j e c t e n . 

De g r o n d w a t e r s t a n d i n h e t g e b i e d b e v i n d t z i c h o p e e n d i e p t e v a n 

10 m e t e r o f m e e r o n d e r h e t m a a i v e l d . A f t a p p e n v a n w a t e r v a n u i t d e 

H a d e j i a i s e e n v o u d i g e r e n g o e d k o p e r d a n h e t o p p o m p e n v a n 

g r o n d w a t e r . H e t a f t a p p e n k a n e c h t e r l e i d e n t o t e e n t e k o r t a a n 

a f v o e r o p v e r d e r s t r o o m a f w a a r t s g e l e g e n t r a j e c t e n . De h o e v e e l h e i d 

w a t e r d i e a a n d e r i v i e r o n t t r o k k e n k a n w o r d e n i s d u s b e p e r k t . 

N i e t a l l e p o t e n t i ë l e i r r i g a t i e g e b i e d e n k u n n e n v a n ( v o l d o e n d e ) 

r i v i e r w a t e r w o r d e n v o o r z i e n . 

H e t i s b e l a n g r i j k t e w e t e n w a t d e g r o o t t e v a n d e v e r l i e z e n z i j n 

d o o r o n d e r g r o n d s e a f s t r o m i n g e n v e r d a m p i n g , e n d e i n v l o e d d a a r v a n 

o p h e t d e b i e t d a t d o o r d e r i v i e r s t r o o m t . E v e n t u e l e m a a t r e g e l e n 

om h e t w a t e r v e r l i e s d o o r d e b o d e m t e b e p e r k e n h a n g e n d a a r v a n a f . 

I n h o o f d s t u k 2 w o r d t d e H a d e j i a b e s c h r e v e n m e t d e b e l a n g r i j k s t e 

k e n m e r k e n v a n d e r i v i e r e n d e h y d r o l o g i s c h e g e g e v e n s . I n 

h o o f d s t u k 3 w o r d t e e n a a n t a l t h e o r i e ë n b e h a n d e l d w a a r m e e h e t 

w a t e r v e r l i e s d o o r d e b o d e m b e p a a l d k a n w o r d e n . 

E r z i j n o n v o l d o e n d e g e g e v e n s b e s c h i k b a a r om h e t w a t e r v e r l i e s d o o r 

d e b o d e m v a n d e H a d e j i a n a u w k e u r i g t e b e p a l e n . I n h o o f d s t u k 4 i s 

e e n s c h a t t i n g g e m a a k t v o o r h e t w a t e r v e r l i e s d o o r v e r d a m p i n g e n 

o n d e r g r o n d s e a f s t r o m i n g . I n h o o f d s t u k 5 w o r d e n c o n c l u s i e s 

g e t r o k k e n u i t d e b e r e k e n d e w a t e r v e r 1 i e z e n , e n w o r d e n e r 

a a n b e v e l i n g e n g e d a a n om h e t w a t e r v e r l i e s d o o r d e b o d e m 

n a u w k e u r i g e r t e k u n n e n b e p a l e n . 



f i g . 1.1 O v e r z i c h t s k a a r t 



2 R I V I E R DE H A D E J I A 

2. 1 O v e r z i c h t 

De r i v i e r d e H a d e j i a s t r o o m t d o o r h e t T s j a a d b e k k e n i n h e t n o o r d ­

o o s t e n v a n N i g e r i a . De r i v i e r o n t s p r i n g t t e n z u i d e n v a n d e s t a d 

K a n o i n h e t B a s e m e n t C o m p l e x , e e n g r a n i e t e n r o t s f o r m a t i e , e n 

s t r o o m t u i t i n h e t T s j a a d m e e r o p d e g r e n s v a n N i g e r i a e n T s j a a d . 

H e t T s j a a d b e k k e n b e s t a a t u i t e e n a l l u v i a l e s e d i m e n t 1 a a g , d e 

T s j a a d f o r m a t i e , v a n k l e i - , z a n d - , e n g r i n d l a g e n m e t e e n d i k t e t o t 

m a x i m a a l 6 0 0 m e t e r . 

De t o p l a a g v a n d e T s j a a d f o r m a t i e b e s t a a t u i t e e n s t e r k 

w a t e r d o o r 1 a t e n d e l a a g v a n z a n d . 

I n p a r 2 . 2 w o r d t h e t v e r l o o p v a n d e r i v i e r b e s c h r e v e n , m e t d e 

b i j z o n d e r e k e n m e r k e n , d i e h e t b e e l d v a n d e r i v i e r b e p a l e n . 

I n p a r 2 . 3 v o l g e n d e g e g e v e n s v a n n e e r s l a g , a f v o e r e n v e r d a m p i n g . 

2.2 R i v i e r b e s c h r i j v i n g 

De H a d e j i a b e g i n t s t r o o m o p w a a r t s v a n d e s t a d W u d i l , 

w a a r d e r i v i e r d e K a n o s a m e n k o m t m e t d e r i v i e r d e C h a l l a w a . 

De K a n o i s d e g r o o t s t e b r o n r i v i e r v a n d e H a d e j i a e n o n t s p r i n g t 

2 0 0 k i l o m e t e r t e n z u i d e n v a n d e s t a d K a n o i n h e t B a s e m e n t 

C o m p l e x . 

H e t B a s e m e n t C o m p l e x i s e e n g r a n i e t e n r o t s f o r m a t i e m e t e e n s t e r k 

v e r w e e r d e t o p l a a g e n l i g t o p e e n h o o g t e v a n 5 0 0 m e t e r b o v e n 

z e e n i v e a u . 

E e n b e l a n g r i j k e z i j r i v i e r v a n d e C h a l l a w a i s d e W a l a r i . S a m e n m e t 

d e K a n o v o r m e n z i j d e b e l a n g r i j k s t e a a n v o e r s t r o m e n v a n d e 

H a d e j i a . 
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f i g . 2 . 1 O v e r z i c h t v a n d e r i v i e r d e H a d e j i a 
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De H a d e j i a i s e e n r e g e n r i v i e r , d i e h e t g r o o t s t e g e d e e l t e v a n h e t 

j a a r l i j k s e d e b i e t a f v o e r t i n d e r e g e n t i j d v a n m e i t o t e n m e t 

s e p t e m b e r , ( f i g . 2 . 2 ) 

W a a r d e C h a l l a w a u i t s t r o o m t i n d e K a n o i s h e t B a s e m e n t C o m p l e x a l 

b e d e k t m e t e e n d i k k e l a a g s e d i m e n t , d o o r d e r i v i e r e n z e l f 

a f g e z e t . 

Q (m/s) I 
100 i 

APRIL M J J A S O N D J F MAART 

f i g . 2 . 2 v b . a f v o e r k r o m m e v a n d e H a d e j i a n a b i j H a d e j i a 

a f v o e r i n m a a n d g e m i d d e l d e n 

D o o r d e f l a u w e b o d e m h e l l i n g e n , d e g r o t e d o o r 1 a t e n d h e i d v a n d e 

b o d e m e n d e d i e p e g r o n d w a t e r s t a n d s t r o o m t h e t r e g e n w a t e r v a n h e t 

T s j a a d b e k k e n n i e t n a a r d e r i v i e r a f e n i s d e b i j d r a g e v a n d e 

r e g e n a a n d e r i v i e r a f v o e r n a g e n o e g g e r e d u c e e r d t o t n u l . 

I n 1 9 7 4 i s d e T i g a - d a m i n d e K a n o g e r e e d g e k o m e n , w a a r a c h t e r z i c h 

e e n s t u w m e e r h e e f t g e v o r m d m e t e e n o p p e r v l a k t e v a n c i r c a 1 6 0 

v i e r k a n t e k i l o m e t e r e n e e n i n h o u d v a n c i r c a 1 6 0 0 m i l j o e n k u b i e k e 

m e t e r . 

Ook i n d e C h a l l a w a e n d e W a t a r i z i j n s t u w m e r e n g e p l a n d o f i n 

a a n b o u w . 

V a n a f W u d i l s t r o o m t d e r i v i e r o v e r e e n s e d i m e n t p a k k e t m e t e e n 

d i k t e v a n e n k e l e t i e n t a l l e n m e t e r s , o p l o p e n d t o t r u i m h o n d e r d 

m e t e r . D a t g e b i e d w o r d t h e t T s j a a d b e k k e n g e n o e m d . 

De r i v i e r i s t o t a a n R i n g i m e e n z a n d b a n k e n r i v i e r m e t v l e c h t e n d e 

g e d e e l t e n . H e t h o o g w a t e r b e d w o r d t h i e r o m g e v e n d o o r n a t u u r l i j k 

g e v o r m d e d i j k e n . 
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H e t b o d e m m a t e r i a a l v a n d e r i v i e r b e s t a a t v o o r n a m e l i j k u i t z a n d , 

w a a r v a n d e f i j n s t e f r a c t i e s z i j n a f g e z e t o p d e z a n d b a n k e n . 

S t r o o m o p w a a r t s v a n R i n g i m s t r o o m t d e r i v i e r d e G a y a u i t i n d e 

H a d e j i a . V e r d e r o p s p l i t s t d e r i v i e r z i c h i n t w e e ë n d o o r e e n h o g e , 

b r e d e z a n d d u i n i n d e r i v i e r . De n o o r d e l i j k e t a k h o u d t d e n a a m 

H a d e j i a e n d e z u i d e l i j k e t a k w o r d t d e K e f i n H a u s a g e n o e m d . V a n 

h e t t o t a l e d e b i e t s t r o o m t c i r c a 2 5 % w e g v i a d e K e f i n H a u s a . D e z e 

r i v i e r s t r o o m t u i t e i n d e l i j k u i t i n d e r i v i e r d e K a t a g u m . E e n d e e l 

v a n h e t d e b i e t i s d a n v e r l o r e n g e g a a n v i a o n d e r g r o n d s e 

a f s t r o m i n g , v e r d a m p i n g e n u i t s t r o m i n g v i a v e r s c h i l l e n d e g e u l t j e s 

i n h o e f i j z e r m e e r t j e s . D i e h o e f i j z e r m e e r t j e s z i j n o n t s t a a n d o o r 

p, k o r t s l u i t i n g v a n m e a n d e r b o c h t e n . 

De K a t a g u m i s e v e n s t r o o m o p w a a r t s v a n G a s h u a e e n b e l a n g r i j k e 

i n s t r o m e n d e z i j r i v i e r v a n d e H a d e j i a . 

I 
De H a d e j i a h e e f t v a n a f d e s p l i t s i n g m e t d e K e f i n H a u s a t o t c i r c a 

30 k i l o m e t e r s t r o o m a f w a a r t s v a n d e s t a d H a d e j i a e e n e n k e l v o u d i g e 

g e u l z o n d e r b e l a n g r i j k e t o e - o f a f v o e r v a n w a t e r v i a z i j r i v i e r e n . 

T e n z u i d e n v a n M a d a c h i s t r o o m t d e r i v i e r e c h t e r u i t i n e e n 

o m v a n g r i j k . m o e r a s g e b i e d , v a n w a a r u i t d r i e a f z o n d e r l i j k e r i v i e r e n 

s t r o m e n : d e M a r m a , d e B u r u m G a n a e n d e H a d e j i a m e t e e n g e s c h a t t e 

a f v o e r v e r d e 1 i n g v a n r e s p e c t i e v e l i j k 4 0 - , 1 0 - e n 5 0 % v a n h e t 

t o t a l e d e b i e t . 

De M a r m a s t r o o m t d o o r v e r s c h i l l e n d e m o e r a s g e b i e d e n u i t e i n d e l i j k 

u i t i n h e t N g u r u m e e r t e n z u i d e n v a n d e s t a d N g u r u . 

V a n h e t w a t e r v a n d e M a r m a s t r o o m t n i e t s m e e r t e r u g i n d e 

H a d e j i a . 

H e t w a t e r v a n d e B u r u m G a n a w o r d t i n t e n s i e f g e b r u i k t v o o r 

i r r i g a t i e v a n h e t o m l i g g e n d e l a n d . H e t r e s t a n t v a n h e t w a t e r 

s t r o o m t w e e r t e r u g i n d e H a d e j i a c i r c a 50 k i l o m e t e r 

s t r o o m o p w a a r t s v a n G a s h u a . 

V e r d e r s t r o o m o p w a a r t s , n o g v o o r G a s h u a , k o m t d e K a t a g u m u i t i n d e 

H a d e j i a . V o o r d a t p u n t s t r o m e n d i e t w e e r i v i e r e n o v e r e e n a f s t a n d 

v a n 5 0 k i l o m e t e r p a r a l l e l a a n e l k a a r , m a a r b l i j v e n g e s c h e i d e n 

d o o r n a t u u r l i j k g e v o r m d e d i j k e n . 

V a n a f G a s h u a w o r d t h e t h o o g w a t e r b e d b e p a a l d d o o r d e v e l e 

m o e r a s s e n , h o e f i j z e r m e e r t j e s e n o u d e r i v i e r b e d d i n g e n d i e i n d e 

r e g e n t i j d m e t h o o g w a t e r v o l l o p e n . V a n h e t w a t e r d a t i n d e 



t e r r e i n d e p r e s s i e s a c h t e r b l i j f t s t r o o m t s l e c h t s e e n k l e i n g e d e e l t e 

w e e r t e r u g i n d e r i v i e r b i j l a a g w a t e r . D o o r d e a f z e t t i n g v a n d e 

f i j n e r e s e d i m e n t d e e 1 1 j e s op h e t h o o g w a t e r b e d i s e r e e n t o p l a a g 

g e v o r m d m e t e e n h o g e i n t r e e w e e r s t a n d , w a a r d o o r h e t w a t e r o p h e t 

h o o g w a t e r b e d v o o r n a m e l i j k v i a v e r d a m p i n g v e r l o r e n g a a t e n n i e t 

d o o r o n d e r g r o n d s e a f s t r o m i n g . 

S t r o o m a f w a a r t s v a n G e i d a m s t r o o m t d e H a d e j i a s a m e n m e t d e r i v i e r 

d e K o m a d u g u G a n a e n v e r a n d e r t d e n a a m i n d e r i v i e r d e Y o b e . 

De n a a m Y o b e w o r d t o o k w e l g e b r u i k t om h e t h e l e r i v i e r e n c o m p 1 e x 

a a n t e d u i d e n . De Y o b e s t r o o m t u i t i n h e t T s j a a d m e e r v i a e e n 

b r e d e , o n d i e p e d e l t a . 

De t o t a l e l e n g t e v a n d e r i v i e r v a n a f d e o o r s p r o n g v a n d e C h a l l a w a 

t o t a a n h e t T s j a a d m e e r b e d r a a g t c i r c a 1 1 0 0 k i l o m e t e r . , 

H e t v e r v a l b e d r a a g t i n t o t a a l o n g e v e e r 2 5 0 m e t e r . De b o d e m h e l l i n g 

v a r i e e r t v a n 1 * 1 0 J i n d e b o v e n l o o p s t r o o m o p w a a r t s v a n W u d i l t o t 

k l e i n e r d a n 1 * 1 0 - 4 i n d e b e n e d e n l o o p i n h e t m e a n d e r e n d e g e d e e l t e . 

De l o o p v a n d e r i v i e r i s n o g s t e e d s a a n v e r a n d e r i n g o n d e r h e v i g . 

E r z i j n p o t e n t i ë l e k o r t s l u i t i n g e n i n m e a n d e r b o c h t e n i n d e r i v i e r 

e n h e t z a n d e n d e k l e i z i j n g e m a k k e l i j k e r o d e e r b a a r . 

De d i k t e v a n h e t k l e i - , z a n d - e n g r i n d p a k k e t v a n d e 

T s j a a d f o r m a t i e , w a a r o v e r d e H a d e j i a s t r o o m t , v a r i e e r t v a n 2 0 

m e t e r t e W u d i l t o t m e e r d a n 1 2 0 m e t e r t e G a s h u a . 

De t o p l a a g v a n d e T s j a a d f o r m a t i e b e s t a a t l a n g s d e H a d e j i a 

v o o r n a m e l i j k u i t z a n d m e t e e n d i k t e v a n c i r c a 2 0 m e t e r . D a a r o n d e r 

b e v i n d e n z i c h a f w i s s e l e n d z a n d - e n k l e i l a g e n , m e t o o k e n k e l e 

g r i n d l a g e n . ( f i g . 2 . 3 ) 

f i g . 2 . 3 V o o r b e e l d v a n h e t g e o l o g i s c h p r o f i e l . ( S c h o o r l , 1 9 8 6 ) 



I n d e h o o g w a t e r b e d d e n e n d e g e d e e l t e n t u s s e n t w e e d i c h t b i j 

e l k a a r s t r o m e n d e r i v i e r e n b e s t a a t d e t o p l a a g e c h t e r u i t e e n 

s l e c h t w a t e r d o o r l a t e n d e k l e i l a a g , a f g e z e t t i j d e n s h o o g w a t e r v a n 

d e r i v i e r e n . 

De g r o n d w a t e r s t a n d v a r i e e r t v a n c i r c a v i j f m e t e r d i e p o n d e r d e 

r i v i e r t o t m e e r d a n 50 m e t e r o p e e n a f s t a n d v a n 30 k i l o m e t e r t e n 

n o o r d e n v a n d e H a d e j i a . ( f i g . 2 . 4 ) 

2 . 3 H y d r o l o g i s c h e g e g e v e n s 

E e n h y d r o l o g i s c h j a a r l o o p t i n N i g e r i a v a n a p r i l t o t e n m e t m a a r t 

v a n h e t j a a r d a a r o p . 

De a f v o e r v a n d e H a d e j i a w i s s e l t s t e r k o v e r h e t v e r l o o p v a n d e 

r i v i e r , ( f i g 2 . 5 ) D a t w o r d t v e r o o r z a a k t d o o r d e v e l e z i j r i v i e r e n 

e n r i v i e r t j e s d i e i n o f u i t d e H a d e j i a s t r o m e n , d e v e r d a m p i n g v a n 

v o o r a l h e t w a t e r o p h e t h o o g w a t e r b e d e n d e o n d e r g r o n d s e 

a f s t r o m i n g d o o r d e s t e r k d o o r l a t e n d e b o d e m . O o k f l u c t u e e r t d e 

a f v o e r o p é é n p l a a t s p e r d a g , v o o r n a m e l i j k t e n g e v o l g e v a n d e 

r e g e n v a l , ( f i g . 2 . 5 ) 
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1 m — 35,34 CFS (cubic fee t per s e c o n d ) 

f i g . 2 . 5 A f v o e r k r o m m e v a n d e H a d e j i a t e W u d i l 

I n g e t e k e n d d e a f v o e r k r o m m e n t e H a d e j i a e n G e i d a m 

De b e l a n g r i j k s t e a a n v o e r v a n d e r i v i e r k o m t v a n d e r e g e n v a l i n 

h e t B a s e m e n t C o m p l e x t e n z u i d e n v a n K a n o . 

Z o a l s i n p a r a g r a a f 2.2 b e s c h r e v e n i s , w o r d t d e t o e v o e r v a n 

r e g e n w a t e r n a a r d e r i v i e r n a g e n o e g g e r e d u c e e r d t o t n u l a l s d e 

r i v i e r u i t s t r o o m t o v e r h e t T s j a a d b e k k e n . De t o p i n d e a f v o e r k o m t 

s t r o o m a f w a a r t s d a n o o k l a t e r i n h e t j a a r , m e d e v e r o o r z a a k t d o o r 

h e t v a s t h o u d e n v a n w a t e r op h e t h o o g w a t e r b e d . 

De a f v o e r v a n d e H a d e j i a i s op v i j f v e r s c h i l l e n d e p l a a t s e n 

g e m e t e n : t e W u d i l , S u n t u l m a w a , H a d e j i a , G a s h u a e n G e i d a m . 

De b e l a n g r i j k s t e k e n m e r k e n v a n d e H a d e j i a z i j n h e t g e r i n g e 

v e r v a l , h e t b r e d e h o o g w a t e r b e d m e t v e l e o u d e b e d d i n g e n , 

h o e f i j z e r m e e r t j e s e n m o e r a s s e n e n d e v e l e i n - e n u i t s t r o m e n d e 

r i v i e r e n . 

G e d u r e n d e h e t r e g e n s e i z o e n z o r g e n d e g e n o e m d e k e n m e r k e n v o o r e e n 

i n g e w i k k e l d a f v o e r s y s t e e m v a n h e t r e g e n w a t e r . 



F i g . 2 . 6 g e e f t d e o v e r s t r o o m d e g e b i e d e n w e e r t i j d e n s h e t n a t t e 

j a a r 1 9 7 4 - 1 9 7 5 , w a t e i n d s e p t e m b e r l e i d d e t o t e e n o v e r s t r o o m d 

g e b i e d v a n c i r c a 7 2 0 v i e r k a n t e k i l o m e t e r o v e r h e t t r a j e c t W u d i l -

G a s h u a . B i j e e n r i v i e r l e n g t e v a n c i r c a 5 0 0 k i l o m e t e r g e e f t d i t 

e e n g e m i d d e l d e b r e e d t e v a n 1,4 k i l o m e t e r o v e r s t r o o m d l a n d . 

f i g . 2 . 6 O v e r s t r o o m d e g e b i e d e n i n h e t r e g e n j a a r 1 9 7 4 - 1 9 7 5 

De r e g e n v a l i s d e b e l a n g r i j k s t e b r o n v a n d e r i v i e r a f v o e r . 

2 . 1 g e e f t v o o r K a n o d e g e m i d d e l d e r e g e n v a l p e r m a a n d i n 

v e r s c h i l l e n d e j a r e n . 

T a b e l 
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K A N O A i n r o n T M E T E O R O L O G I C A L S T A T I O N - M O N T H L Y R A I N F A L L D A T A ( I I I mm) 

Y E A R JAN F C R MAR A P R MAY J U N E J U L Y A I I O S E P O C T NOV D E C T O T A L 
A V E R A G E 
(1064-73) 

1054 0 0 0 0.1 60.7 141.1 106.7 258.0 11.1 0 1.5 0 -
1965 0 0 0 0 0.1 147.4 169.5 170.1 l o o . * 11.7 0 0 -
1066 0 0 0 i n . o 111.1 93.1 VS.5 114.1 173.0 1.1 0 0 

1067 0 0 0 - - - 151.0 111.1 47.1 0 0 0 -
1061 0 0 0 101 .s 75.1 147.1 113.S 111.1 47.1 0 0 0 -
1069 0 0 0 1,1 10.1 191.3 119.5 185.7 95 .5 70 . * " 0 0 -
1970 0 0 0 17.0 55.1 319.7 - 114.4 1.0 0 0 0 -
1071 0 0 0 1.3 60,8 14.1 1 7 1 . ) 111.1 100 .7 0 0 0 -
1971 0 0 0 1.1 l O t . t 117.9 71 .5 115.1 44.7 5.1 0 • 0 -
197) 0 0 0 0 3.1 39.0 164.4 171.1 15 .1 0 0 0 

T O T A L 0 0 0 153.1 491.1 1341.3 1311.5 1353.1 • 10 .1 «9 .5 1.5 0 

A V E R A G E 0 0 0 17.0 55 .5 140.1 175.1 135.1 11.1 I.I 0.1 0 714.1 

leui-cai Hittorolejttot Dipt., Kin*. 

T a b e l 2 . 1 G e m i d d e l d e m a a n d e l i j k s e n e e r s l a g i n mm. 

Ook v e r d a m p i n g s p e e l t e e n b e l a n g r i j k e r o l , v o o r a l o p d e 

h o o g w a t e r b e d d e n , w a a r d e o n d e r g r o n d s e a f s t r o m i n g g e r e m d w o r d t 

d o o r d e g e r i n g e w a t e r d o o r l a t e n d h e i d v a n d e k l e i l a a g . H e t 

w a t e r v e r l i e s k o m t h i e r d u s v o o r n a m e l i j k v o o r r e k e n i n g v a n d e 

v e r d a m p i n g . T a b e l 2 . 2 g e e f t v o o r K a n o d e g e m i d d e l d e m a a n d e l i j k s e 

v e r d a m p i n g . 

A V E R A G E o r T H E MO' . 'T I ILY F . V A P O R A T I O N A T K A N O 
C 1 M I - I K I I 

Month 
R e c o r d e d 

E v n p o r n t l o n 
mlllt m o i r e s 

P i n Fac to r 
1 

Luke 
. E v s p o r i t l u n 
mllUmetren 

J a n u a r y 173 .3 60 114.0 

F e b r u n r y 303.< 57 175.1 

Htrch 341.1) 55 109.6 

A p r i l 401.6 58 111.9 

M»> 375.4 64 140.3 

June 303 .0 71 115.1 

July 106 .5 71 141.7 

A u c u M 177.5 16 114.9 

I t p t . M B c r 105 .0 71 159.1 

O c t o b e r 1 1 7 .5 (1 195.5 

November 190 .1 60 174.5 

D e c e m b e r 170.3 60 161.1 

T O T A L 3110.5 1111.5 

lo*rt«i N t i l l i l r«Ê« I M I I t r , ItUiM l lT«r I r r l f j t U x fJtiut *7 
fUr H-RjrriJMh, C c r . n l t m i . 

T a b e l 2.2 G e m i d d e l d e m a a n d e l i j k s e v e r d a m p i n g i n mm/maand 
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De v e r d a m p i n g i s g e m e t e n m e t b e h u l p v a n e e n T a n k ' A ' - p a n . D a t i s 

e e n r o n d e s t a l e n v e r d a m p i n g b a k , m e t e e n d i a m e t e r v a n 1 , 2 2 m ( 4 

f e e t ) e n e e n h o o g t e v a n 2 5 4 mm ( 1 0 i n c h ) , g e p l a a t s t o p e e n h o u t e n 

r o o s t e r , m e t e e n d i k t e v a n 1 7 4 mm ( 6 i n c h ) . H e t r o o s t e r s t a a t op 

m a a i v e l d h o o g t e . 

De d i r e c t e e n l a n g d u r i g e z o n n e s c h i j n o p d e m e t a l e n b a k m a a k t d e 

b a k v e e l h e t e r d a n i n g e m a t i g d e r k l i m a a t s t r e k e n . D a t g e e f t e e n 

v e r h o g i n g v a n d e g e m e t e n v e r d a m p i n g . Om d a t t e g e n t e g a a n i s d e 

b u i t e n k a n t v a n d e b a k g e ï s o l e e r d , m a a r d a a r d o o r o n t s t a a t e e n 

a f w i j k i n g v a n d e s t a n d a a r d i s a t i e . De c o r r e c t i e f a c t o r v a n g e m e t e n 

v e r d a m p i n g ( E a ) n a a r o p e n w a t e r v e r d a m p i n g ( E Q ) , d e z o g e n a a m d e 

p a n c o ë f f i c i e n t , i s d a a r o p a a n g e p a s t . De p o t e n t i ë l e v e r d a m p i n g 

( E p ) i s g e l i j k a a n d e o p e n w a t e r v e r d a m p i n g ( E Q ) v e r m e n i g v u l d i g t 

m e t e e n r e d u c t i e f a c t o r a v . a v i s i n d e r e g e l < 1 ( b v . 0 , 7 ) , m a a r 

k a n o p l o p e n t o t 1,1 a 1,2 i n h e t g e v a l v a n v e g e t a t i e b o v e n e e n 

w a t e r o p p e r v l a k . De w e r k e l i j k e v e r d a m p i n g ( E w ) i s k l e i n e r o f 

g e l i j k a a n d e p o t e n t i ë l e v e r d a m p i n g , a f h a n k e l i j k v a n d e 

h o e v e e l h e i d b e s c h i k b a a r w a t e r . 

I n f o r m u l e : E w < E p = a v ' E 0 ( 2 . 1 ) 

V e r d a m p i n g b e r e k e n i n g e n m e t b e h u l p v a n d e f o r m u l e v a n P e n m a n 

( P e n m a n , 1 9 4 8 ) o v e r d e j a r e n 1 9 5 0 - 1 9 5 9 g e v e n e e n g e m i d d e l d e 

v e r d a m p i n g t e K a n o v a n 1 8 9 6 m m / j a a r v o o r k o r t g r a s o p e e n o p e n 

w a t e r o p p e r v l a k . ( B a l e k , 1 9 7 7 ) 

A l s b e i d e m e t h o d e n j u i s t z i j n t o e g e p a s t e n d e b e r e k e n d e 

v e r d a m p i n g s w a a r d e n r e p r e s e n t a t i e f z i j n v o o r e e n l a n g e r e p e r i o d e 

d a n i s a v = 0 , 8 5 . 
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'{- i , 

T H E O R I E Ë N 
_^é/ TH Delft 

3.1 O v e r z i c h t 

E r z i j n w e i n i g g e g e v e n s b e k e n d b e t r e f f e n d e o n d e r g r o n d s e 

a f s t r o m i n g u i t w a t e r l o p e n . T h e o r i e ë n h i e r v o o r z i j n o n t w i k k e l d 

d o o r B o u w e r ( 1 9 6 5 ) e n S c h r o p p ( 1 9 8 7 ) , t e r w i j l F r e n c h ( 1 9 8 5 ) e n 

L i n s l e y / F r a n z i n i ( 1 9 7 9 ) e e n a a n t a l m e t h o d e n a a n g e v e n om h e t 

w a t e r v e r l i e s d o o r d e b o d e m t e b e p a l e n . C h i f a n a c o n s u l t a n t s ( 1 9 8 6 ) 

g e e f t e e n f o r m u l e v o o r d e b e p a l i n g v a n h e t w a t e r v e r l i e s d o o r d e 

b o d e m v a n d e H a d e j i a . De b o v e n g e n o e m d e t h e o r i e ë n e n m e t h o d e n 

w o r d e n i n d e v o l g e n d e p a r a g r a v e n b e h a n d e l d . I n p a r a g r a a f 3.2 

w o r d e n d e z e t h e o r i e ë n e n m e t h o d e n v o o r w a t b e t r e f d d e p r a k t i s c h e 

t o e p a s s i n g m e t e l k a a r v e r g e l e k e n . 

3 . 1 . 1 T h e o r i e v a n B o u w e r 

B o u w e r ( 1 9 6 5 ) h e e f t e e n t h e o r i e o n t w i k k e l d v o o r d e b e p a l i n g v a n 

h e t w a t e r v e r l i e s u i t k a n a l e n , s t r o m e n d o v e r e e n g o e d 

w a t e r d o o r i a t e n d e b o d e m m e t e e n g r o n d w a t e r s t a n d l a g e r d a n d e 

r i v i e r w a t e r s t a n d . 

H i j o n d e r s c h e i d d e d a a r b i j 4 t h e o r e t i s c h e g e v a l l e n , 

( f i g . 3 . 1 , 3 . 2 ) 

Bo 

f i g . 3 . 1 G e v a l l e n A, A', B 
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f i g . 3 .2 G e v a l C 

g e v a l A : a f s t r o m i n g v a n w a t e r d o o r e e n u n i f o r m e b o d e m m e t 

d a a r o n d e r e e n g r o n d l a a g m e t e e n g r o t e r e 

w a t e r d o o r l a t e n d h e i d . ( f i g . 3 . 1 ) 

A' A l s d e g r o n d w a t e r s t a n d o n d e r d e t o p v a n d e 

o n d e r l i g g e n d e l a a g l i g t i s e r s p r a k e v a n a f s t r o m i n g 

n a a r e e n d r a i n a g e l a a g . D a t w o r d t g e v a l A' g e n o e m d . 

g e v a l B : a f s t r o m i n g v a n w a t e r d o o r e e n u n i f o r m e b o d e m m e t 

d a a r o n d e r e e n o n d o o r 1 a t e n d e l a a g . ( f i g . 3 . 1 ) 

g e v a l C : a f s t r o m i n g v a n w a t e r u i t e e n k a n a a l m e t e e n d u n n e , 

s l e c h t w a t e r d o o r i a t e n d e b o d e m . ( f i g . 3 . 2 ) 

O p l o s s i n g e n v o o r d e g e v a l l e n A e n B z i j n v e r k r e g e n m e t e e n 

e l e c t r i s c h a n a l o g o n , w a a r b i j d e w e e r s t a n d w e r d g e r e l a t e e r d a a n 

e e n b e p a a l d e k - w a a r d e . ( f i g . 3 . 3 ) 

k : d e d o o r 1 a t e n d h e i d c o e f f i c i ë n t v o l g e n s d e w e t v a n 

D a r c y ( o . a . B e a r 1 9 6 9 ) 

A a n n a m e n : - De h e l l i n g v a n d e g r o n d w a t e r s t a n d w o r d t n u l 

v e r o n d e r s t e l d o p e e n a f s t a n d d i e g r o t e r i s 

d a n t i e n m a a l d e w a t e r b r e e d t e . 

- E r i s u i t g e g a a n v a n s t a t i o n a i r e t o e s t a n d e n . 

D e z e k o m e n e c h t e r z e l d e n v o o r . J e k r i j g t d u s e e n 

m o m e n t o p n a m e v o o r e e n q u a s i - s t a t i o n a i r e t o e s t a n d . 



f i g . 3 . 3 G r o o t t e v a n h e t w a t e r v e r l i e s . 

I g = w a t e r v e r l i e s p e r m 2 w a t e r o p p e r v l a k i n m / d a g 

De g r o o t t e v a n h e t w a t e r v e r l i e s h a n g t a f v a n d e v o l g e n d e 

p a r a m e t e r s : H/Bj-, = v e r h o u d i n g t u s s e n w a t e r d i e p t e e n b o d e m b r e e d t 

D w / B j 0 = v e r h o u d i n g t u s s e n d i e p t e g r o n d w a t e r s t a n d 

o n d e r r i v i e r w a t e r s t a n d e n b o d e m b r e e d t e 

D/Bj-, = v e r h o u d i n g t u s s e n d i e p t e t w e e d e l a a g o n d e r 

r i v i e r b o d e m e n b o d e m b r e e d t e 

B i j e e n b r e d e , o n d i e p e r i v i e r ( B b >> H , B Q = B b ) g a a t d e w a a r d e 

I s / k n a a r 1, w a t u i t e i n d e l i j k b e t e k e n t d a t d e w e t v a n D a r c y 

g e l d t . D e z e t h e o r i e i s v o o r a l t o e g e s p i t s t o p k l e i n e w a t e r l o p e n 

m e t e e n d i e p t e / b r e e d t e - v e r h o u d i n g g r o t e r d a n 0 , 2 5 . 

De o p l o s s i n g v o o r g e v a l C i s v e r k r e g e n m e t b e h u l p v a n a n a l y t i s c h 

m e t h o d e n v o o r s t r o m i n g d o o r e e n d i c h t g e s 1 i b t e l a a g o p e e n g o e d 

w a t e r d o o r i a t e n d e o n d e r g r o n d . D e z e o p l o s s i n g w o r d t h i e r v e r d e r 

n i e t b e h a n d e l d . 
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3.1.2 T h e o r i e v a n S c h r o p p 

De t h e o r i e v a n S c h r o p p ( 1 9 8 7 ) i s o n t w i k k e l d u i t e e n i m p u l s - e n 

e e n m a s s a b a l a n s v o o r w a t e r l o p e n , m e t d a a r i n e e n e x t r a t e r m v o o r 

h e t w a t e r v e r l i e s d o o r d e b o d e m . D a t l e i d d e t o t d e v o l g e n d e 

d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g v o o r d e w a t e r d i e p t e a a l s f u n c t i e v a n 

d e a f s t a n d x . 2 2 3 <qk d q 
i - q / ( C a ) 

d a B 2 d x 
g a 

2 3 
dx 1 - q / g a 

( 3 . 1 ) 

( 3 . 2 ) 
m e t : 1? = _ ( a . a

P
 + T ) e i g e n s D a r c y ( 3 . 3 > 

d x d q 1 
g e l d t : — = - k • ( - • a - 1 ) 

d x d 

a = w a t e r d i e p t e (m) 

d = d i k t e f i l t e r l a a g (m) 

x = o r d i n a a t i n s t r o o m r i c h t i n g 

i B = b o d e m h e l l i n g 

q = d e b i e t ( m / s ) 

C = b o d e m r u w h e i d ( m ^ / ^ / s ) 

f = m a a t v o o r d e h o r i z o n t a l e f i l t e r s n e l h e i d 

g = z w a a r t e k r a c h t v e r s n e l l i n g ( m / s 2 ) 

V o o r d e z e d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g g e l d e n d e v o l g e n d e 

v e r e e n v o u d i g i n g e n e n a a n n a m e n : 

v e r e e n v o u d i g i n g e n : 

1 . v o o r x < 0 : Q = QQ = c o n s t a n t 

2. e e n v a s t e , v l a k k e b o d e m ( d . w . z . g e e p 

s e d i m e n t t r a n s p o r t ) 

3. k l e i n e b o d e m h e l l i n g i B ( c o s i B = l , s i n i B = 0 ) 

4. c o n s t a n t e b r e e d t e B 

5. g e e n z i j d e l i n g s e a f s t r o m i n g 

a a n n a m e n : 

6. o v e r a l h y d r o s t a t i s c h e d r u k v e r d e 1 i n g 

7. c o n s t a n t e d i c h t h e i d v a n h e t w a t e r f 

8. d e s n e l h e i d u i s c o n s t a n t o v e r h e t d w a r s p r o f i e l ö 

9. t u r b u l e n t e s t r o m i n g o v e r h e t h e l e t r a j e c t 

1 0 . l a m i n a i r e s t r o m i n g d o o r h e t f i l t e r b e d 
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M e t d e z e d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g k a n e e n s t u w k r o m m e w o r d e n 

b e r e k e n d . De t h e o r i e i s g e t o e t s t m e t b e h u l p v a n e e n 

p r o e f o p s t e l l i n g w a a r i n e e n s t u w k r o m m e w e r d g e m e t e n b i j e e n 

g e g e v e n a a n s t r o o m d e b i e t . ( f i g . 3 . 4 ) 

f i g . 3.4 E x p e r i m e n t e l e o p s t e l l i n g 

H e t i n s t r o o m d e b i e t QQ s t r o o m t o v e r e e n o n d o o r 1 a t e n d e b o d e m v o o r 

x < 0. S t r o o m a f w a a r t s s t r o o m t h e t w a t e r o v e r e e n f i l t e r b e d m e t 

e e n l e n g t e L ' ( 2 0 m e t e r ) t o t d e w a n d , m e t e e n d i k t e d v a n 0 , 1 0 

m e t e r e n m e t e e n d o o r 1 a t e n d h e i d k. B o v e n h e t f i l t e r b e d s t e l t z i c h 

e e n s t a t i o n a i r e s t u w k r o m m e i n . H e t v e r l o o p v a n d e w a t e r d i e p t e v a n 

d e s t u w k r o m m e w o r d t o p g e m e t e n . H e t w a t e r d a t d o o r h e t f i l t e r b e d 

z a k t (QQ) k a n o n g e h i n d e r d a f s t r o m e n . 

De t h e o r i e v a n S c h r o p p i s v o o r a l b e d o e l d om d e s t u w k r o m m e v a n d e 

w a t e r l o o p t e b e p a l e n m e t a f n e m e n d e a f v o e r d o o r o n d e r g r o n d s e 

a f s t r o m i n g . I n d i t r a p p o r t i s v o o r a l d e g r o o t t e v a n d e 

o n d e r g r o n d s e a f s t r o m i n g b e l a n g r i j k . De t o e p a s b a a r h e i d v a n d e 

t h e o r i e om, m e t d e g e m e t e n s t u w k r o m m e a l s g e g e v e n v o o r d e 

d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g , h e t w a t e r v e r l i e s t e b e p a l e n i s 

o n b e k e n d . 

3 . 1 . 3 M e t h o d e n 

D o o r F r e n c h ( 1 9 8 5 ) e n L i n s l e y / F r a n z i n i ( 1 9 7 9 ) w o r d e n e e n z e s t a l 

m e t h o d e n a a n g e g e v e n om h e t w a t e r v e r l i e s t e b e p a l e n . 
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D i e m e t h o d e n z i j n : 

1. De z o g e n a a m d e v i j v e r m e t h o d e . E r w o r d t t i j d e l i j k e e n 

r i v i e r t r a j e c t a f g e s l o t e n m e t b i j v o o r b e e l d w a t e r d i c h t e 

d i j k e n . H e t v o l u m e i s b e k e n d e n r e k e n i n g h o u d e n d m e t 

v e r d a m p i n g s v e r 1 i e z e n k a n h e t w a t e r v e r l i e s d o o r d e b o d e m 

b e p a a l d w o r d e n . 

2 . E e n s c h a t t i n g m a k e n v a n h e t w a t e r v e r l i e s d o o r d e b o d e m 

a a n d e h a n d v a n z o r g v u l d i g g e m e t e n i n - e n u i t s t r o o m ­

d e b i e t e n v a n e e n r i v i e r t r a j e c t . 

3 . H e t g r a v e n v a n e e n t e s t s t u k o p d e p l a a t s w a a r e e n k a n a a l 

g e p l a n d i s . D a a r k a n d e v i j v e r m e t h o d e o p w o r d e n 

t o e g e p a s t . 

4. M e t i n g v a n d e d o o r l a t e n d h e i d m e t e e n s e e p a g e m e t e r . 

E e n s t a l e n b a k m e t e e n o p e n o n d e r k a n t w o r d t o p d e 

b o d e m v a n d e r i v i e r g e p l a a t s t . V i a e e n g a t a a n d e 

b o v e n k a n t i s d e b a k m e t e e n s l a n g v e r b o n d e n a a n e e n 

w a t e r z a k , d i e o n d e r w a t e r g e h o u d e n w o r d t . H e t v e r l i e s v a n 

w a t e r u i t d e z a k m e t b e k e n d v o l u m e g e e f t h e t w a t e r v e r l i e s 

d o o r d e b o d e m o v e r h e t b e k e n d e o p p e r v l a k v a n d e m e t a l e n 

b a k . ( f i g . 3 . 5 ) 

5. E e n s c h a t t i n g m a k e n v a n h e t w a t e r v e r l i e s d o o r d e b o d e m 

m e t b e h u l p v a n h i s t o r i s c h e m e t i n g e n v o o r h e t 

w a t e r v e r l i e s . ( T a b e l 3 . 1 ) 

6. h e t b e r e k e n e n v a n h e t w a t e r v e r l i e s d o o r d e b o d e m m e t 

b e h u l p v a n a n a l y t i s c h e m e t h o d e n v o o r w a t e r s t r o m i n g d o o r 

p o r e u s m a t e r i a a l , ( o . a . B o u w e r , 1 9 6 5 ; C h i f a n a 

c o n s u l t a n t s , 1 9 8 6 ) 

f i g . 3 . 5 S e e p a g e m e t e r 
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m a t e r i a a l I ( m / d a g ) 

( w a t e r v e r l i e s ) 

k l e i 

k l e i e n z a n d 

f i j n z a n d 

z a n d 

g r o f z a n d 

g r i n d 

0 , 0 5 - 0,1 

0,2 - 0 , 3 

0 , 3 - 0 , 5 

0 , 5 - 0,7 

0,7 - 0,9 

1,0 - 2,0 

T a b e l 3.1 W a t e r v e r l i e s d o o r d e b o d e m ( o . a . F r e n c h 1 9 8 5 ) 

O p m e r k i n g e n : 

a d 1. D e z e m e t h o d e i s z e e r i n g r i j p e n d i n h e t r i v i e r r e g i m e , e n 

z a l d a a r d o o r s l e c h t s z e l d e n w o r d e n t o e g e p a s t . 

a d 2 . D e z e m e t h o d e i s m i n d e r b e t r o u w b a a r d a n m e t h o d e 1. A l s h e t 

w a t e r v e r l i e s d o o r d e b o d e m s l e c h t s e e n k l e i n p e r c e n t a g e 

i s v a n h e t d e b i e t , z a l e e n k l e i n e f o u t i n d e 

d e b i e t m e t i n g e n e e n r e l a t i e f g r o t e f o u t g e v e n v o o r h e t 

w a t e r v e r 1 i e s . 

a d 3 . E e n s i m p e l e e n v r i j n a u w k e u r i g e m e t h o d e . E v e n t u e l e 

m a a t r e g e l e n om h e t w a t e r v e r l i e s i n h e t n i e u w e k a n a a l t e 

b e p e r k e n k u n n e n e e n v o u d i g w o r d e n g e n o m e n . 

a d 4. M e t i n g e n m e t d e s e e p a g e m e t e r m o e t e n o p v e r s c h i l l e n d e 

p l a a t s e n w o r d e n g e d a a n om d e i n v l o e d v a n l o k a l e 

a f w i j k i n g e n i n d e d o o r l a t e n d h e i d t e b e p e r k e n . De i n v l o e d 

v a n z i j d e l i n g s e a f s t r o m i n g i s m e t d e z e m e t h o d e m o e i l i j k 

t e b e p a l e n . 

a d 5. De h e r k o m s t v a n T a b e l 3.1 i s n i e t a c h t e r h a a l d . De 

o m s t a n d i g h e i d t i j d e n s h e t m e t e n e n d e m e e t m e t h o d e z i j n 

o n b e k e n d . De m e t i n g e n k o m e n u i t A m e r i k a e n d e g e g e v e n s 

z i j n n i e t z o n d e r m e e r t o e p a s b a a r v o o r d e H a d e j i a . 



- 2 2 -

a d 6. C h i f a n a c o n s u l t a n t s ( 1 9 8 6 ) g e e f t d e v o l g e n d e f o r m u l e v o o r 

d e b e p a l i n g v a n h e t w a t e r v e r l i e s d o o r d e b o d e m v a n d e 

H a d e j i a 

1 = 5 , 0 - Q ° ' 0 6 2 5 ( 3 . 4 ) 

Q = d e b i e t i n c f s ( c u b i c f e e t p e r s e c o n d ) 

1 c f s = 0 , 0 2 8 3 m 3 / s 

I = w a t e r v e r l i e s i n c f s p e r m i l j o e n v i e r k a n t e 

f e e t ( 0 , 3 0 4 8 m) v a n d e n a t t e o m t r e k 

B i j d e z e f o r m u l e i s g e e n t o e l i c h t i n g g e g e v e n h o e d e 

f o r m u l e b e p a a l d i s . 

3.2 V e r g e l i j k i n g v a n p r a k t i j k m e t i n g e n e n t h e o r i e ë n 

De b e h a n d e l d e t h e o r i e ë n v a n S c h r o p p e n B o u w e r g a a n u i t v a n e e n 

d o o r l a t e n d h e i d v a n d e b o d e m g e l i j k a a n d e k - w a a r d e v a n D a r c y . 

B i j S c h r o p p w o r d t g e w e r k t m e t e e n v e r t i c a l e a f s t r o m i n g m e t e e n 

e v e n t u e l e h o r i z o n t a l e c o m p o n e n t i n d e s t r o o m r i c h t i n g . 

B o u w e r h o u d t r e k e n i n g m e t e e n h o r i z o n t a l e c o m p o n e n t l o o d r e c h t o p 

d e s t r o o m r i c h t i n g . D a t k a n e e n b e l a n g r i j k e t o e n a m e v a n h e t 

w a t e r v e r l i e s v a n d e b o d e m g e v e n . 

De p r a k t i j k m e t i n g e n d i e z i j n a a n g e h a a l d d o o r F r e n c h e n L i n s l e y 

/ F r a n z i n i g e v e n e e n a f w i j k e n d b e e l d t e z i e n t e n o p z i c h t e v a n d e 

k - w a a r d e . ( T a b e l 3 . 2 ) 

De v e r g r o t e a f s t r o m i n g d o o r e e n o n d e r g r o n d v a n k l e i t e n o p z i c h t e 

v a n d e a f s t r o m i n g v o l g e n s D a r c y i s z e e r o p v a l l e n d . 

m a t e r i a a l g e m i d d . k o r r e l ­

d i a m e t e r mm 

k l e i 

z a n d 

g r i n d 

0 , 0 0 5 

0,1 - 1,0 

2 , 0 

k - w a a r d e 

m / d a g 

I ( T a b e l 3 . 1 ) 

m / d a g 

1 • 1 0 - * 

0,1 - 10 

2 5 0 - 5 0 0 

0 , 0 5 - 0,1 

0,3 - 0,9 

1,0 - 2,0 

T a b e l 3.2 V e r g e l i j k i n g k - w a a r d e m e t I - w a a r d e u i t T a b e l 3.1 
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I n d r o g e k l e i l a g e n k u n n e n d i e p e s c h e u r e n o n t s t a a n . De k l e i z e l f 

i s s l e c h t w a t e r d o o r l a t e n d . De w a t e r d o o r l a t e n d h e i d w o r d t v r i j w e l 

g e h e e l b e p a a l d d o o r d e s c h e u r e n . H e t i s m o e i l i j k t e b e p a l e n 

h o e v e r d e s c h e u r e n d o o r l o p e n . I n s t e r k g e s c h e u r d e k l e i ( b v . i n de 

I j s s e l m e e r p o l d e r s ) k a n d e w a t e r d o o r l a t e n d h e i d f a c t o r o p l o p e n t o t 

m e e r d a n 10 m / d a g . D a t k a n e v e n t u e e l d e s t e r k v e r g o t e w a t e r a f v o e r 

d o o r k l e i i n d e p r a k t i j k m e t i n g e n v e r k l a r e n . 

De k - w a a r d e v a n z a n d k o m t r e d e l i j k o v e r e e n m e t d e 

p r a k t i j k m e t i n g e n o p z a n d . De k - w a a r d e v a n g r i n d i s j u i s t w e e r 

h o g e r d a n d e d o o r l a t e n d h e i d d i e v i a d e p r a k t i j k m e t i n g e n i s 

b e p a a l d . E e n e v e n t u e l e o o r z a a k d a a r v a n k a n l i g g e n i n h e t o p t r e d e n 

v a n s t r o m i n g d o o r e e n o n v e r z a d i g d e b o d e m , w a a r d o o r d e k - w a a r d e 

s t e r k t e r u g l o o p t , ( f i g 3 . 6 ) 

1,0 

re la t ieve 0,75 i 
doo r l a t end -
held °-50 

0,25 

25 50 75 100 % 
verzadigingsgraad 

f i g . 3 . 6 v b . d o o r l a t e n d h e i d b i j o n v e r z a d i g d e b o d e m ( B e a r , 1 9 7 2 ) 

H e t t o e g e v o e r d e w a t e r w o r d t e e r s t g e b r u i k t v o o r e e n v e r h o g i n g v a n 

d e v e r z a d i g i n s g r a a d v a n d e b o d e m , w a a r d o o r h e t w a t e r d a t d o o r d e 

b o d e m a f s t r o o m t w o r d t b e p e r k t . 

De b o d e m v a n d e H a d e j i a b e s t a a t v o o r n a m e l i j k u i t z a n d m e t e e n 

g e m i d d e l d e d i a m e t e r D 5 0 v a n 0 , 3 m i l i m e t e r . De p r a k t i j k w a a r d e n 

k o m e n d a n r e d e l i j k o v e r e e n m e t d e k - w a a r d e ( k = + 1,0 m / d a g ) . 

De g r o o t t e v a n h e t d e b i e t h e e f t i n f o r m u l e ( 3 . 4 ) s l e c h t s e e n 

g e r i n g e i n v l o e d o p d e g r o o t t e v a n h e t w a t e r v e r l i e s p e r m 

w a t e r o p p e r v l a k . De I - w a a r d e v a r i ë e r t t u s s e n d e 0 , 1 5 e n 

0 , 2 5 m / d a g . 
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E e n s c h e m a t i s c h p r o f i e l v a n d e H a d e j i a i s g e g e v e n i n f i g u u r 3 . 7 . 

f i g . 3.7 S c h e m a t i s c h d w a r s p r o f i e l v a n d e H a d e j i a . 

B o u w e r g e e f t v o o r d e g e n o e m d e g e u 1 a f m e t i n g e n g e e n o p l o s s i n g . De 

g r o t e b r e e d t e t . o . v . d e d i e p t e g e e f t e c h t e r e e n n a g e n o e g 

v o l l e d i g e v e r t i c a l e a f s t r o m i n g , e n d e i n v l o e d v a n z i j d e l i n g s e 

a f s t r o m i n g i s d a n v e r w a a r l o o s b a a r . 



- 2 5 -

4 B E P A L I N G VAN HET W A T E R V E R L I E S 

4.1 O v e r z i c h t 

Om d e t h e o r i e ë n e n d e t o e p a s b a a r h e i d v a n d e p r a k t i j k m e t i n g e n t e 

k u n n e n t o e t s e n z i j n v a n d e H a d e j i a d e v o l g e n d e g e g e v e n s n o d i g : 

1 - l e n g t e p r o f i e l v a n e e n r i v i e r s t u k 

2 - b r e e d t e p r o f i e l v a n e e n r i v i e r s t u k 

3 - i n s t r o o m - e n u i t s t r o o m d e b i e t 

4 - w a t e r b r e e d t e 

5 - w a t e r d i e p t e 

6 - g r o n d w a t e r s t a n d 

7 - b o d e m p r o f i e l 

8 - v e r d a m p i n g 

9 - n e e r s l a g 

E r z i j n v a n d e H a d e j i a d e b i e t m e t i n g e n b e s c h i k b a a r op d e v o l g e n d e 

p l a a t s e n : W u d i l 

S u n t u l m a w a 

H a d e j i a 

G a s h u a 

Ge i d a m 

De l e n g t e v a n d e t r a j e c t e n m e t d e b e l a n g r i j k s t e k e n m e r k e n z i j n : 

W u d i l - S u n t u l m a w a : - l e n g t e 79 km 

- b r e e d h o o g w a t e r b e d 

- e n k e l e i n s t r o m e n d e z i j r i v i e r t j e s 

- u i t s t r o m e n d e g e u l e n d i e b i j h o o g w a t e r 

m e e r t j e s e n l a a g g e l e g e n g e b i e d e n v o e d e n 

S u n t u l m a w a - H a d e j i a : - l e n g t e 200 km 

- b r e e d h o o g w a t e r b e d 

- i n s t r o o m v a n d e G a y a 

- u i t s t r o o m v a n d e K e f i n H a u s a 
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H a d e j i a - G a s h u a : - l e n g t e 2 15 km 

b r e e d h o o g w a t e r b e d m e t m o e r a s s e n e n 

m e e r t j e s , d a t t e n z u i d e n v a n d e r i v i e r 

w o r d t g e d e e l d m e t d e K a t a g u m 

- u i t g e b r e i d m o e r a s g e b i e d b i j M a d a c h i 

- i n s t r o o m v a n d e K a t a g u m 

- u i t s t r o o m v a n d e B u r u m G a n a 

- u i t s t r o o m v a n d e M a r m a 

G a s h u a - G e i d a m : - l e n g t e 2 1 0 km 

- b r e e d h o o g w a t e r b e d m e t v e e l m o e r a s s e n , 

m e e r t j e s e n o u d e b e d d i n g e n d i e m e t 

h o o g w a t e r v o l l o p e n . 

V a n d e z e t r a j e c t e n z i j n o n v o l d o e n d e g e g e v e n s b e k e n d om h e t 

w a t e r v e r l i e s d o o r d e b o d e m t e k u n n e n b e p a l e n . 

V a n d e t r a j e c t e n W u d i l - S u n t u l m a w a , S u n t u l m a w a - H a d e j i a e n 

H a d e j i a - G a s h u a z i j n d e i n - e n u i t s t r o o m d e b i e t e n v a n d e 

z i j r i v i e r e n o n b e k e n d . H e t d e b i e t v a n d e i n s t r o m e n d e r i v i e r t j e s op 

h e t t r a j e c t W u d i l - S u n t u l m a w a l i j k e n e c h t e r v e r w a a r l o o s b a a r . 

H e t t r a j e c t G a s h u a - G e i d a m h e e f t g e e n i n s t r o m e n d e e n 

u i t s t r o m e n d e z i j r i v i e r e n , m a a r v e e l o u d e g e u l e n d i e t i j d e n s h e t 

b e g i n v a n h o o g w a t e r d e v e l e m o e r a s s e n e n m e e r t j e s m e t w a t e r 

v o e d e n d a t l a t e r g e d e e l t e l i j k w e e r t e r u g s t r o o m t i n d e r i v i e r . 

V o o r a l l e t r a j e c t e n g e l d t d a t d e a f m e t i n g e n e n h e t r e l i ë f v a n h e t 

h o o g w a t e r b e d o n b e k e n d z i j n . 

H e t d w a r s p r o f i e l v a n d e r i v i e r i s o p e n k e l e p l a a t s e n g e g e v e n , 

m a a r d a t z e g t n i e t s o v e r d e v e r d e r e v e r l o o p v a n h e t d w a r s p r o f i e l . 

V a n d e z e v i e r t r a j e c t e n i s h e t g e d e e l t e t u s s e n W u d i l e n 

S u n t u l m a w a h e t m e e s t g e s c h i k t om a a n d e h a n d v a n d e i n - e n 

u i t s t r o o m d e b i e t e n h e t w a t e r v e r l i e s t e b e p a l e n . N a d e e l i s w e l d a t 

e r v a n d i t t r a j e c t s l e c h t s v e r g e l i j k b a r e a f v o e r d e b i e t e n b e k e n d 

z i j n o v e r d e j a r e n 1 9 7 1 - 1 9 7 2 e n 1 9 7 2 - 1 9 7 3 . ( B i j l a g e A - l ) 

I n d i t h o o f d s t u k w o r d e n 

r a n d v o o r w a a r d e n v o o r d e 

( p a r 4 . 2 ) , w a a r n a i n p a 

n u e e r s t d e u i t g a n g s p u n t e n e n 

b e p a l i n g v a n h e t w a t e r v e r l i e s g e g e v e n 

r 4 . 3 d e v e r l i e s b e r e k e n i n g e n v o l g e n . 
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4.2 U i t g a n g s p u n t e n e n r a n d v o o r w a a r d e n 

H e t w a t e r v e r l i e s d o o r d e b o d e m w o r d t g e s c h a t v o o r h e t t r a j e c t 

W u d i l - S u n t u l m a w a . 

De b e s c h i k b a r e g e g e v e n s v a n d i t t r a j e c t z i j n : 

1 - i n s t r o o m d e b i e t e n t e W u d i l v a n 1 9 6 3 - 1 9 7 2 ( B i j l a g e A - 2 ) 

2 - u i t s t r o o m d e b i e t e n t e S u n t u l m a w a v a n 1 9 7 1 - 1 9 7 2 

( B i j l a g e A - 3 ) 

3 - d e l o o p v a n d e r i v i e r ( B i j l a g e A - 4 ) 

4 - d e g r o n d w a t e r s t a n d o n d e r d e r i v i e r e n d e o m g e v i n g 

( B i j l a g e A - 5 ) 

5 - v e r d a m p i n g g e g e v e n s v a n 1 9 6 8 - 1 9 7 3 ( B i j l a g e A - 6 ) 

6 - n e e r s l a g g e g e v e n s v a n 1 9 6 8 - 1 9 7 3 ( B i j l a g e A - 6 ) 

7 - b o d e m p r o f i e l 

8 - h e t d w a r s p r o f i e l v a n d e r i v i e r t e W u d i l ( B i j l a g e A - 2 ) 

O n b e k e n d z i j n : 

a - h e t i n s t r o o m d e b i e t v a n d e t w e e z i j r i v i e r t j e s 

b - h e t d w a r s p r o f i e l v a n d e r i v i e r o p v e r s c h i l l e n d e p l a a t s e n 

c - d e a f m e t i n g e n e n h e t r e l i e f v a n h e t h o o g w a t e r b e d 

d - e v e n t u e l e a f t a p p u n t e n t e n b e h o e v e v a n i r r i g a t i e 

e - d e c a p a c i t e i t v a n h e t h o o g w a t e r b e d v o o r h e t v a s t h o u d e n v a n 

r i v i e r w a t e r 

f - d e m a t e v a n t e r u g s t r o m i n g v a n w a t e r v a n h e t h o o g w a t e r b e d 

n a d e r e g e n t i j d 

g - d e w a t e r s t a n d w a a r b i j h e t h o o g w a t e r b e d o v e r s t r o o m d w o r d t 

D a t l e i d t t o t d e v o l g e n d e a a n n a m e n : 

- 1 - d e i n v l o e d v a n d e z i j r i v i e r t j e s o p h e t d e b i e t i s 

v e r w a a r l o o s b a a r 

- 2 - e r z i j n g e e n a f t a p p u n t e n v o o r i r r i g a t i e 

- 3 - d e c a p a c i t e i t v a n h e t h o o g w a t e r b e d v o o r h e t v a s t h o u d e n 

v a n r i v i e r w a t e r k a n w o r d e n b e p a a l d a a n d e h a n d v a n d e 
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o n d e r g e l o p e n g e b i e d e n i n 1 9 7 4 e n d e d a a r b i j b e h o r e n d e 

d e b i e t e n ( B i j l a g e A - 7 ) 

- 4 - e r s t r o o m t g e e n w a t e r v a n a f h e t h o o g w a t e r b e d t e r u g i n d e 

r i v i e r 

- 5 - h e t h o o g w a t e r b e d i s o n d o o r l a t e n d 

- 6 - e e n v a s t r i v i e r p r o f i e l o v e r h e t h e l e t r a j e c t 

- 7 - 1 9 7 2 w o r d t a l s e e n r e p r e s e n t a t i e f j a a r v e r o n d e r s t e l t 

( t a b e l 4 . 1 ) 

a d - 5 - : d e d o o r l a t e n d h e i d v a n k l e i m e t e e n k - w a a r d e v a n 

+_ 1 ' 1 0 - 4 m / d a g = 3 * 1 0 - 3 m/maand i s v e r w a a r l o o s b a a r t e n 

o p z i c h t e v a n e e n v e r d a m p i n g v a n 0,2 m / m a a n d ( p a r 2 . 3 ) 

W u d i l S u n t u l m a w a v e r l i e s 

m a a n d - Ï O - 6 m 3 / m a a n d - 1 0 - 6 m 3 / m a a n d - 1 0 - 6 m 3 / m a a n d % 

m e i 57 2 55 96 

j u n i 1 2 7 29 9 8 77 

j u l i 1 7 2 31 1 4 1 82 

a u g 7 0 5 3 3 5 3 7 0 52 

s e p t 1 9 1 61 1 3 0 68 

o k t 17 0 , 3 17 9 8 

1 9 7 2 1 2 9 6 4 5 8 8 1 1 64 

T a b e l 4 .1 A f v o e r g e g e v e n s H a d e j i a v a n 1 9 7 2 . 

4.3 B e r e k e n i n g e n 

4 . 3 . 1 V e r d a m p i n g 

V e r d a m p i n g t r e e d t n i e t a l l e e n o p b o v e n h e t w a t e r o p p e r v l a k v a n d e 

r i v i e r m a a r v o o r a l o o k b o v e n h e t u i t g e s t r e k t e h o o g w a t e r b e d 

t i j d e n s h o o g w a t e r . 



V e r d a m p i n g w o r d t b e p a a l d d o o r d e v o l g e n d e f a c t o r e n : 

1. z o n n e s t r a l i n g 

2 . b e w o l k i n g s g r a a d 

3. t e m p e r a t u u r v a n l u c h t e n w a t e r 

4. l u c h t v o c h t i g h e i d 

5. w i n d s n e l h e i d 

De b e s c h i k b a r e v e r d a m p i n g g e g e v e n s z i j n o p 2 m a n i e r e n b e p a a l d , m e t 

b e h u l p v a n e e n z o g e n a a m d e T a n k ' A ' - p a n e n m e t b e h u l p v a n d e 

f o r m u l e v a n P e n m a n , w a a r m e e d e v e r d a m p i n g v a n e e n o p e n 

w a t e r o p p e r v l a k w o r d t b e p a a l d , ( p a r 2 . 3 ) 

U i t b i j l a g e A - 6 v o l g t v o o r 1 9 7 2 e e n g e m i d d e l d e g e m e t e n v e r d a m p i n g 

( E a ) v a n 0 , 3 m / m a a n d . M e t e e n p a n c o ë f f i c i ë n t v a n 0 , 6 5 ( p a r 2 . 3 ) 

v o l g t d a a r u i t e e n o p e n w a t e r v e r d a m p i n g v a n c i r c a 0,2 m / m a a n d . 

De o p e n w a t e r v e r d a m p i n g w o r d t i n d e v o l g e n d e b e r e k e n i n g e n 

a a n g e n o m e n a l s w e r k e l i j k e v e r d a m p i n g ( a v = 1 i n f o r m u l e 2 . 1 ) . 

V o o r d e b e r e k e n i n g v a n h e t v e r d a m p i n g s v e r 1 i e s g e l d e n d a n d e 

v o l g e n d e g e g e v e n s : 

- l e n g t e v a n h e t r i v i e r t r a j e c t W u d i l - S u n t u l m a w a 

L = 8 0 k i l o m e t e r 

- r i v i e r b r e e d t e B = 2 0 - 80 m e t e r 

- w e r k e l i j k e v e r d a m p i n g E w = 0,2 m / m a a n d 

A a n d e h a n d v a n d e o v e r s t r o o m d e g e b i e d e n i n 1 9 7 4 e n d e d a a r b i j 

b e h o r e n d e d e b i e t e n k a n e e n s c h a t t i n g g e m a a k t w o r d e n v a n h e t 

o v e r s t r o o m d e g e b i e d i n 1 9 7 2 . ( B i j l a g e A - 7 ) 

I n t a b e l 4.2 s t a a n d e g e s c h a t t e v e r d a m p i n g s v e r 1 i e z e n . D e z e z i j n 

a l s v o l g t b e p a a l d : 

v e r d a m p i n g s v e r 1 i e s = ( L • B + o v e r s t r . g e b . ) • E w m / m a a n d ( 4 . 1 ) 
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r i v i e r b r e e d t e o v e r s t r o o m d v e r d a m p i n g s v e r l i e s 

m a a n d ( g e s c h a t ) m g e b i e d k m 2 1 0 6 m 3 / m a a n d 

m e i 2 0 - - 0 , 3 

j u n i 30 - - 0 , 5 

j u l i 4 0 - - 0,7 

a u g 8 0 10 3 , 3 

s e p t 4 0 5 1,7 

o k t 3 0 - - 0 , 5 

1 9 7 2 7,0 

T a b e l 4.2 V e r d a m p i n g s v e r l i e s 

I n s t r o o m d e b i e t t e W u d i l = 1 2 6 9 - 1 0 ° m J / 1 9 7 2 

v e r d a m p i n g s v e r l i e s = 7 / 1 2 6 9 - 1 0 0 % = 0 , 6 % v a n h e t i n s t r o o m d e b i e t 

4 . 3 . 2 O n d e r g r o n d s e a f s t r o m i n g 

I n h o o f d s t u k 3 z i j n d e v e r s c h i l l e n d e t h e o r i e ë n b e h a n d e l d v o o r d e 

b e p a l i n g v a n d e g r o o t t e v a n h e t w a t e r v e r l i e s d o o r d e b o d e m . 

De b o d e m v a n d e H a d e j i a R i v e r b e s t a a t v o o r n a m e l i j k u i t z a n d m e t 

e e n g e m i d d e l d e k o r r e 1 d i a m e t e r v a n D= 0,3 mm, m e t e e n g e m e t e n 

d o o r l a t e n d h e i d v a n k = + 1,2 m / d a g . ( B i j l a g e A - 8 ) 

De g e m i d d e l d e k o r r e l d i a m e t e r z a l op h e t t r a j e c t W u d i 1 - S u n t u l m a w a 

g r o t e r z i j n d a n op h e t t r a j e c t G a s h u a - G e i d a m . De z w a a r s t e 

d e e l t j e s w o r d e n a f g e z e t o p d e t r a j e c t e n m e t h e t g r o o t s t e v e r v a l 

e n h e t g r o o t s t e d e b i e t , e n z o w e l h e t v e r v a l a l s h e t d e b i e t i s t e 

W u d i l g r o t e r d a n t e G a s h u a . 

W u d i l D 5 0 = 0 , 3 5 mm k = 1,3 m / d a g 

G a s h u a D 5 0 ~ ^ , 2 5 mm k = 0 , 8 m / d a g 
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D o o r d e g r o t e b r e e d t e - d i e p t e v e r h o u d i n g e n e e n g r o n d w a t e r s t a n d op 

+_ 5 m e t e r o n d e r d e r i v i e r b o d e m ( B i j l a g e A - 5 ) g e e f t d e a f s t r o m i n g 

v o l g e n s D a r c y e e n g o e d e b e n a d e r i n g v a n d e w e r k e l i j k h e i d e n k a n d e 

i n v l o e d v a n z i j d e l i n g s e a f s t r o m i n g v e r w a a r l o o s d w o r d e n . 

V o o r h e t w a t e r v e r l i e s g e l d t d a n : 

I = k ( a / d + 1 ) m / d a g ( 4 . 2 ) 

H e t w a t e r v e r l i e s d o o r d e b o d e m o p h e t r i v i e r t r a j e c t W u d i l -

S u n t u l m a w a w o r d t n u b e r e k e n d ( T a b e l 4 . 3 ) . D a a r v o o r w o r d t g e b r u i k 

g e m a a k t v a n d e v o l g e n d e g e g e v e n s : 

l e n g t e v a n h e t r i v i e r t r a j e c t L = 8 0 km 

r i v i e r b r e e d t e B = 20 - 8 0 m 

g e m i d d e l d e k o r r e l d i a m e t e r v a n d e b o d e m D 5 0 = 0 , 3 5 mm 

=> d o o r l a t e n d h e i d v a n d e b o d e m k ~ 1,3 m / d a g 

Me t ( 4 . 2 ) : I = 1, 3 • ( 1 , 5 / 5 + 1 ) 

* 1,6 m / d a g p e r m 2 w a t e r o p p e r v l a k 

r i v i e r b r e e d t e b e r e k e n d w a t e r v e r l i e s w e r k e l i j k v e r l i e s 

m a a n d ( g e s c h a t ) m • 1 0 6 m / m a a n d • 1 0 6 m 3 / m a a n d 

me i 20 77 5 5 

j u n i 3 0 1 1 5 9 8 

j u l i 4 0 1 5 4 1 4 1 

a u g 80 3 0 7 3 70 

s e p t 4 0 1 5 4 1 3 0 

o k t 30 38 1 7 

1 9 7 2 8 4 5 8 1 1 

T a b e l 4 . 3 W a t e r v e r l i e s d o o r d e b o d e m 

De b e r e k e n d e v e r l i e z e n k o m e n r e d e l i j k o v e r e e n m e t d e w e r k e l i j k e 

v e r l i e z e n . U i t h e t b e r e k e n d e w a t e r v e r l i e s d o o r d e b o d e m , e n h e t 

b e r e k e n d e v e r d a m p i n g s v e r l i e s k a n w o r d e n g e c o n c l u d e e r d d a t 

n a g e n o e g a l h e t w a t e r v e r l i e s o p h e t t r a j e c t W u d i l - S u n t u l m a w a 

v o o r r e k e n i n g k o m t v a n d e o n d e r g r o n d s e a f s t r o m i n g . 
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T o e p a s s i n g v a n f o r m u l e ( 3 . 4 ) v o o r d e b e r e k e n i n g v a n h e t 

w a t e r v e r l i e s o p d i t t r a j e c t v o o r b v a u g u s t u s 1 9 7 2 g e e f t : 

I = 5 , 0 - Q 0 ' 0 6 2 5 

Q = 9 6 1 0 c f s ( c u b i c f e e t p e r s e c o n d ) 

= > I = 5,0 • 9 6 1 0 ° ' 0 6 2 5 = ( o m g e r e k e n d ) 7,0 m / m a a n d 

t r a j e c t v e r l i e s I t o t = I • B • L ( 4 . 3 ) 

= 7,0 • 8 0 • 8 0 • 1 0 3 = 4 5 - 1 0 6 m 3 / a u g u s t u s 

D i t i s e e n v e e l l a g e r e w a a r d e v o o r h e t v e r l i e s . H e t g e e f t g e e n 

v e r k l a r i n g v o o r h e t w a a r g e n o m e n v e r l i e s . 

D e z e l f d e g r o v e b e r e k e n i n g i s g e d a a n v o o r h e t t r a j e c t 

G a s h u a - G e i d a m ( t a b e l 4 . 4 ) . D a a r v o o r w o r d e n d e z e l f d e a a n n a m e n 

g e b r u i k t a l s v o o r h e t t r a j e c t W u d i l - S u n t u l m a w a d i e z i j n v e r m e l d 

i n p a r 4 . 2 . 

E r g e l d e n d e v o l g e n d e g e g e v e n s : 

- t r a j e e t l e n g t e L = 2 1 0 km 

- r i v i e r b r e e d t e B = 10 - 50 m 

- k o r r e 1 d i a m e t e r b o d e m : D 5 0 = 0 , 2 5 mm 

=> k = 0,8 m / d a g 

M e t ( 4 . 2 ) e n e e n g e m i d d e l d e w a t e r d i e p t e v a n a = 1,0 m 

g e e f t : I = l , 2 « k = 0 , 9 5 m / d a g 

U i t d e g e g e v e n s v a n t a b e l 4.4 b l i j k t d a t h e t b e r e k e n d e v e r l i e s op 

d i t t r a j e c t e e n f a c t o r 5 h o g e r l i g t d a n h e t w e r k e l i j k e v e r l i e s . 

M o g e l i j k e o o r z a k e n z i j n : 

- d e w e r k e l i j k e d o o r l a t e n d h e i d v a n d e b o d e m i s k l e i n e r 

d a n d e g e b r u i k t e d o o r l a t e n d h e i d 

e r t r e e d t o n v e r z a d i g d e s t r o m i n g o p d o o r d e b o d e m 

- e r b e v i n d e n z i c h s l e c h t d o o r l a t e n d e l a g e n n e t o n d e r 

d e r i v i e r b o d e m 
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v e r 1 i e s 

G a s h u a G e i d a m w e r k e l i j k b e r e k e n d 

m a a n d « Ï O - 6 m 3 / m a a n d • 1 0 - 6 m 3 / m a a n d ' 1 0 - 6 m 3 / m a a n d 

m e i 0 0 0 0 

j u n i 11 2 9 60 

j u l i 63 37 2 6 1 8 0 

a u g 1 9 2 1 0 0 9 2 2 4 0 

s e p t 2 9 8 1 4 3 1 5 5 3 0 0 

o k t 1 8 7 1 7 5 12 2 4 0 

no v 19 93 - 74 60 

d e c 3 12 9 30 

1 9 7 2 7 72 5 6 4 2 0 8 1 1 1 0 

T a b e l 4.4 A f v o e r g e g e v e n s e n w a t e r v e r l i e s d o o r d e b o d e m 

Wat v e r d e r o p v a l t i n t a b e l 4.4 i s d e t o e n a m e v a n h e t d e b i e t o p 

h e t t r a j e c t G a s h u a - G e i d a m i n n o v e m b e r e n d e c e m b e r . D a a r u i t k a n 

w o r d e n g e c o n c l u d e e r d d a t e e n g e d e e l t e v a n h e t w a t e r v a n h e t 

h o o g w a t e r b e d w e e r t e r u g s t r o o m t i n d e r i v i e r . 

T o e p a s s i n g v a n f o r m u l e ( 3 . 4 ) v o o r d e b e r e k e n i n g v a n h e t 

w a t e r v e r l i e s o p d i t t r a j e c t i n 1 9 7 2 g e e f t : 

I = 5 , 0 - Q 0 ' 0 6 2 5 

Q = 8 6 5 c f s ( j a a r g e m i d d e l d e ) 

= > I = 5,0 • 8 6 5 ° ' 0 5 2 5 = ( o m g e r e k e n d ) 7 3 , 4 m / j a a r 

g e m i d d e l d e r i v i e r b r e e d t e i n 1 9 7 2 B = 15 m 

t r a j e c t v e r l i e s I t o t = I • B • L 

= 7 3 , 4 • 15 • 2 1 0 • 1 0 3 = 2 3 2 - 1 0 6 m 3 / 1 9 7 2 

D i t v e r l i e s k o m t g o e d o v e r e e n m e t h e t w e r k e l i j k e v e r l i e s . 

M o g e l i j k i s d e z e f o r m u l e b e p a a l d m e t d e v e r 1 i e s g e g e v e n s o p d i t 

t r a j e e t . 
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5 C O N C L U S I E S EN A A N B E V E L I N G E N 

5.1 C o n c l u s i e s 

De g e b r u i k t e r e k e n m e t h o d e v o o r d e b e p a l i n g v a n h e t w a t e r v e r l i e s 

d o o r d e b o d e m v a n d e H a d e j i a v i a z u i v e r v e r t i c a l e a f s t r o m i n g o v e r 

d e o p p e r v l a k t e v a n h e t w a t e r i s e e n g o e d e b e n a d e r i n g v a n d e 

w e r k e l i j k h e i d . De z w a k t e v a n d e b e r e k e n i n g e n l i g t i n d e 

a a n g e n o m e n g r o o t t e v a n d e b e l a n g r i j k s t e f a c t o r e n d i e h e t v e r l i e s 

b e p a l e n : 

V o o r o n d e r g r o n d s e a f s t r o m i n g : 

- d e b r e e d t e v a n d e r i v i e r b i j v e r s c h i l l e n d e 

a f v o e r e n 

- d e d o o r l a t e n d h e i d v a n d e o n d e r g r o n d 

- d e d i e p t e v a n d e g r o n d w a t e r s t a n d 

V o o r v e r d a m p i n g : 

- d e a f m e t i n g e n v a n h e t o v e r s t r o o m d e g e b i e d b i j 

v e r s c h i l l e n d e a f v o e r e n 

E r k a n e c h t e r w o r d e n g e c o n c l u d e e r d d a t h e t w a t e r v e r l i e s v a n d e 

H a d e j i a v o o r r u i m 9 0 % w o r d t v e r o o r z a a k t d o o r w a t e r v e r l i e s d o o r de 

b o d e m , e n s l e c h t s e e n k l e i n g e d e e l t e d o o r v e r d a m p i n g . 

H e t v e r l i e s a a n d e b i e t d o o r o n d e r g r o n d s e a f s t r o m i n g k a n op h e t 

t r a j e c t W u d i l - S u n t u l m a w a b i j h o g e a f v o e r e n o p l o p e n t o t c i r c a 

1 0 % p e r 10 k i l o m e t e r r i v i e r l e n g t e . 

De d o o r l a t e n d h e i d s t r o o m a f w a a r t s op h e t t r a j e c t G a s h u a - G e i d a m 

i s a a n z i e n l i j k k l e i n e r . De v e r h o u d i n g d o o r l a t e n d h e i d t e W u d i l -

d o o r l a t e n d h e i d t e G a s h u a b e d r a a g t o n g e v e e r 5 : 1. 

5.2 A a n b e v e l i n g e n 

De b e r e k e n i n g e n i n d i t r a p p o r t g e v e n e e n r u w e s c h a t t i n g v a n h e t 

w a t e r v e r l i e s d o o r d e b o d e m v a n d e H a d e j i a . A a n d e h a n d v a n d e z e 

s c h a t t i n g e n k a n e e n a f w e g i n g w o r d e n g e m a a k t o f e r m a a t r e g e l e n 

g e n o m e n m o e t e n w o r d e n om h e t w a t e r v e r l i e s d o o r d e b o d e m t e 

b e p e r k e n . De v e r w a c h t e w a t e r w i n s t m o e t o p w e g e n t e g e n d e k o s t e n . 

H e t i s d u s b e l a n g r i j k om h e t w e r k e l i j k e v e r l i e s t e b e p a l e n . 
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Om d e b e r e k e n i n g e n v a n h e t w a t e r v e r l i e s t e v e r b e t e r e n i s e e n 

n a u w k e u r i g o n d e r z o e k n a a r d e d o o r l a t e n d h e i d v a n d e b o d e m n o d i g . 

I n h o o f d s t u k 3 z i j n e e n z e s t a l m e t h o d e n g e n o e m d om h e t 

w a t e r v e r l i e s d o o r d e b o d e m , e n d u s d e d o o r l a t e n d h e i d v a n d e 

b o d e m , t e b e p a l e n . 

De e e n v o u d i g s t e e n r e d e l i j k b e t r o u w b a r e m e t h o d e i s h e t d o e n v a n 

m e t i n g e n m e t d e s e e p a g e m e t e r . D a t m o e t op v e e l v e r s c h i l l e n d e 

p l a a t s e n g e b e u r e n , om d e i n v l o e d v a n l o k a l e a f w i j k i n g e n i n d e 

d o o r l a t e n d h e i d t e b e p e r k e n . 

De m e t h o d e om h e t d e b i e t o p t w e e p l a a t s e n t e m e t e n e n u i t h e t 

v e r s c h i l h e t w a t e r v e r l i e s d o o r d e b o d e m t e b e p a l e n i s o o k 

b r u i k b a a r , m i t s d e d e b i e t m e t i n g e n b e t r o u w b a a r z i j n e n e r 

v o l d o e n d e g e g e v e n s z i j n v a n h e t d w a r s p r o f i e l v a n d e r i v i e r o p h e t 

t e m e t e n t r a j e c t . 

De b e l a n g r i j k s t e ' f a c t o r e n d i e h e t w a t e r v e r l i e s d o o r d e b o d e m 

b e p a l e n z i j n : 

1. d e d o o r l a t e n d h e i d v a n d e b o d e m 

2 . d e w a t e r b r e e d t e 

3. d e r i v i e r l e n g t e 

4. d e d i e p t e v a n d e g r o n d w a t e r s t a n d 

Om h e t v e r l i e s t e b e p e r k e n m o e t e n é é n o f m e e r d e r e f a c t o r e n 

v e r k l e i n d w o r d e n ( 1 , 2 , 3 ) o f m o e t d e g r o n d w a t e r s t a n d w o r d e n 

v e r h o o g d t o t e e n n i v e a u b o v e n d e r i v i e r b o d e m . 



f' 
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V e r g e l i j k i n g v a n d e a f v o e r k r o m m e n 

t e Wudil en S u n t u l m a w a 



K A N O S T A T E 
M M S T R Y O F » O T K J I SURVEY 

HYDRO L O O Y SECTION 

R E C O R D O F DAILY MEAN OISCHARGÏ (IN C F S ) 

KWCJU I I . I I C * W I L « I I A < m i . - m i 

D*IE HPXIL. JUNE JULY Aus itc OCT MOV D (.* JAM ' E l 1*» * 
1 sa 3 

431 
36 

...m 
43 

5790 
4357 

"ftW 

_*??! 
57*7 
Ï43S 

1066 
919 

106 
101 

1.19 
7j»$ I 

sa 3 
431 

36 

...m 
43 

5790 
4357 

"ftW 

_*??! 
57*7 
Ï43S 

1066 
919 

106 
101 

1.19 
7j»$ 

J 585 

36 

...m 
43 

5790 
4357 

"ftW 

_*??! 
57*7 
Ï43S 

1066 
919 

*Ï;S i . n 
4 »oï 38 [MM 13319 903" 84.0 ld£ 

QM 1 . sss 
)7Ï 

.IÏD2_ _ 664. _ Ï5 .B 
ld£ 
QM 

1 ut )7Ï 1041* 13744 
13314 
UBÏJ 
19080 
11SM 

816 1 7 0 , 2 0.00 
7 7(1 

101 
95,0 

75*4 
1IÖJ 
7167 
*Ö7( 

17*17 
» ê i " 
76H8 
17807 

13744 
13314 
UBÏJ 
19080 
11SM 

851 ' 17,0 
1 
1 
IO 

7(1 

101 
95,0 

75*4 
1IÖJ 
7167 
*Ö7( 

17*17 
» ê i " 
76H8 
17807 

13744 
13314 
UBÏJ 
19080 
11SM 

5i« 
517 
t l * 

53.0 
«6,1 
39.5 

1 
1 
IO 

7(1 

101 
95,0 

75*4 
1IÖJ 
7167 
*Ö7( 

17*17 
» ê i " 
76H8 
17807 

13744 
13314 
UBÏJ 
19080 
11SM 

5i« 
517 
t l * 

53.0 
«6,1 
39.5 — - — 

II 73,0 4401 
135*5 
6584 
3670 
7806 
5089 
4555¬
7977 
7806 
7137 

12557 
750?7 
14711 
1594) 
128Ö2 
8493 
56 i t 

liejY 
6435 
4B13 

T i l l 
_ J 3 t 

39.5 
3Ï.S 13 . 637 

4401 
135*5 
6584 
3670 
7806 
5089 
4555¬
7977 
7806 
7137 

12557 
750?7 
14711 
1594) 
128Ö2 
8493 
56 i t 

liejY 
6435 
4B13 

T i l l 
_ J 3 t 

39.5 
3Ï.S 

<) 574 
. » ? 
559 
301 
711 
755 
787 
186 

4401 
135*5 
6584 
3670 
7806 
5089 
4555¬
7977 
7806 
7137 

12557 
750?7 
14711 
1594) 
128Ö2 
8493 
56 i t 

liejY 
6435 
4B13 

5333 
ITMI. 
15145 
7799 
5333 
9607 

10609 
15789 

418 

,J$i 
375 
3*7 

- 565" 

37.7 
J 4 _ 
II 

574 
. » ? 
559 
301 
711 
755 
787 
186 

4401 
135*5 
6584 
3670 
7806 
5089 
4555¬
7977 
7806 
7137 

12557 
750?7 
14711 
1594) 
128Ö2 
8493 
56 i t 

liejY 
6435 
4B13 

5333 
ITMI. 
15145 
7799 
5333 
9607 

10609 
15789 

418 

,J$i 
375 
3*7 

- 565" 

34,3 
37.6 
30, i 

J 4 _ 
II 

574 
. » ? 
559 
301 
711 
755 
787 
186 

4401 
135*5 
6584 
3670 
7806 
5089 
4555¬
7977 
7806 
7137 

12557 
750?7 
14711 
1594) 
128Ö2 
8493 
56 i t 

liejY 
6435 
4B13 

5333 
ITMI. 
15145 
7799 
5333 
9607 

10609 
15789 

418 

,J$i 
375 
3*7 

- 565" 

34,3 
37.6 
30, i i» 

17 

574 
. » ? 
559 
301 
711 
755 
787 
186 

4401 
135*5 
6584 
3670 
7806 
5089 
4555¬
7977 
7806 
7137 

12557 
750?7 
14711 
1594) 
128Ö2 
8493 
56 i t 

liejY 
6435 
4B13 

5333 
ITMI. 
15145 
7799 
5333 
9607 

10609 
15789 

418 

,J$i 
375 
3*7 

- 565" 

34,3 
37.6 
30, i i» 

17 

574 
. » ? 
559 
301 
711 
755 
787 
186 

4401 
135*5 
6584 
3670 
7806 
5089 
4555¬
7977 
7806 
7137 

12557 
750?7 
14711 
1594) 
128Ö2 
8493 
56 i t 

liejY 
6435 
4B13 

5333 
ITMI. 
15145 
7799 
5333 
9607 

10609 
15789 

418 

,J$i 
375 
3*7 

- 565" Ï 9 .0 
" 27.3 

13,6 'i 
— 

574 
. » ? 
559 
301 
711 
755 
787 
186 

4401 
135*5 
6584 
3670 
7806 
5089 
4555¬
7977 
7806 
7137 

12557 
750?7 
14711 
1594) 
128Ö2 
8493 
56 i t 

liejY 
6435 
4B13 

5333 
ITMI. 
15145 
7799 
5333 
9607 

10609 
15789 

* 191 
1.264. 

755 

Ï 9 .0 
" 27.3 

13,6 'i 
— 

1* 
» 

574 
. » ? 
559 
301 
711 
755 
787 
186 

4401 
135*5 
6584 
3670 
7806 
5089 
4555¬
7977 
7806 
7137 

12557 
750?7 
14711 
1594) 
128Ö2 
8493 
56 i t 

liejY 
6435 
4B13 

5333 
ITMI. 
15145 
7799 
5333 
9607 

10609 
15789 

* 191 
1.264. 

755 

Ï 9 .0 
" 27.3 

13,6 'i 1* 
» 

574 
. » ? 
559 
301 
711 
755 
787 
186 

4401 
135*5 
6584 
3670 
7806 
5089 
4555¬
7977 
7806 
7137 

12557 
750?7 
14711 
1594) 
128Ö2 
8493 
56 i t 

liejY 
6435 
4B13 

5333 
ITMI. 
15145 
7799 
5333 
9607 

10609 
15789 

* 191 
1.264. 

755 ' 77.1 
71 

1BG 
566 
!?? 
390 
jei 
759 

29.ö 

475 
3?6 
769 
177 
iots 
241 
315 
746 
4 89 

7515 
1373 
111* 
673 
616 

1530 
7634 
1397 
U85 

*7S5 
7362 
8911 
9091 

17457 
21,66 
13958 
13981 
9061 

10317 250 
241 
277 
200 
191 
167 

"135 
106 

"1Ö3 

19.5 
11.4 
9.3c 
9,3< 

. 

31 
3) 
14 

" I I 

37 

1BG 
566 
!?? 
390 
jei 
759 

29.ö 

475 
3?6 
769 
177 
iots 
241 
315 
746 
4 89 

7515 
1373 
111* 
673 
616 

1530 
7634 
1397 
U85 

*7S5 
7362 
8911 
9091 

17457 
21,66 
13958 
13981 
9061 

6110 
57*1 
«511 
3750 
3533 
2777 
1875 
,**!" 

250 
241 
277 
200 
191 
167 

"135 
106 

"1Ö3 

19.5 
11.4 
9.3c 
9,3< 

. 

31 
3) 
14 

" I I 

37 

1BG 
566 
!?? 
390 
jei 
759 

29.ö 

475 
3?6 
769 
177 
iots 
241 
315 
746 
4 89 

7515 
1373 
111* 
673 
616 

1530 
7634 
1397 
U85 

*7S5 
7362 
8911 
9091 

17457 
21,66 
13958 
13981 
9061 

6110 
57*1 
«511 
3750 
3533 
2777 
1875 
,**!" 

250 
241 
277 
200 
191 
167 

"135 
106 

"1Ö3 

19.5 
11.4 
9.3c 
9,3< 

. 
— — 

31 
3) 
14 

" I I 

37 

1BG 
566 
!?? 
390 
jei 
759 

29.ö 

475 
3?6 
769 
177 
iots 
241 
315 
746 
4 89 

7515 
1373 
111* 
673 
616 

1530 
7634 
1397 
U85 

*7S5 
7362 
8911 
9091 

17457 
21,66 
13958 
13981 
9061 

6110 
57*1 
«511 
3750 
3533 
2777 
1875 
,**!" 

250 
241 
277 
200 
191 
167 

"135 
106 

"1Ö3 

7,fc 
6.5e 

31 
3) 
14 

" I I 

37 

1BG 
566 
!?? 
390 
jei 
759 

29.ö 

475 
3?6 
769 
177 
iots 
241 
315 
746 
4 89 

7515 
1373 
111* 
673 
616 

1530 
7634 
1397 
U85 

*7S5 
7362 
8911 
9091 

17457 
21,66 
13958 
13981 
9061 

6110 
57*1 
«511 
3750 
3533 
2777 
1875 
,**!" 

250 
241 
277 
200 
191 
167 

"135 
106 

"1Ö3 

7,fc 
6.5e 

78 
31 

1BG 
566 
!?? 
390 
jei 
759 

29.ö 

475 
3?6 
769 
177 
iots 
241 
315 
746 
4 89 

7515 
1373 
111* 
673 
616 

1530 
7634 
1397 
U85 

*7S5 
7362 
8911 
9091 

17457 
21,66 
13958 
13981 
9061 

6110 
57*1 
«511 
3750 
3533 
2777 
1875 
,**!" 

250 
241 
277 
200 
191 
167 

"135 
106 

"1Ö3 ?:£ 
78 
31 

1BG 
566 
!?? 
390 
jei 
759 

29.ö 

475 
3?6 
769 
177 
iots 
241 
315 
746 
4 89 

7515 
1373 
111* 
673 
616 

1530 
7634 
1397 
U85 

*7S5 
7362 
8911 
9091 

17457 
21,66 
13958 
13981 
9061 

6110 
57*1 
«511 
3750 
3533 
2777 
1875 
,**!" 

250 
241 
277 
200 
191 
167 

"135 
106 

"1Ö3 ?:£ 
30 951 ~4&T 7177 7780 1192 154 2 . « 
Jl 659 7*59 _ 5 2 J ! _ 172 

UT AN 
951 T03 135*5 7r.097 noho 1066 106 ï . M 

UT AN 127 359 75" ï 10139 8711 430 37.9 0.74 

MIN 0,00 73,0 7S7 4 357 1197 103 7,1* 0.00 
*r.fT 7^01 71367 158761 635720 518*00 76440 7755 i« .a 

c r i M 0.018 <%tni 0.41 ~ ï . 6 3 ~ "T3T ö.ól ÖTÓ06 0,00 

RATING TABLE DURATION TABLE 
H40CJIA - UUOll «. HIDCJ1» - YIJOIL 

1971 - 1972 1971 - 1971 

,w„ r i lscNirf i d l * e h * r i * (tut «Urn. 
r u t ef» tflY 
0,1 0.00 1 75097 
D.9 2.29 7 71186 
1.0 9.30 3 19080 
1.5 116.1 * 17743 
7.0 346,9 5 15949 
7.S 701.0 10 14721 
3.0 1160 13 1331» 
3.5 1715 70 17802 
4.0 n is 30 9061 
* . S 3373 40 7780 
s.o 4357 60 4 301 
5.5 5(68 GO 1397 
6.0 6707 100 566 
6.5 8074 170 390 
7,0 9569 1*0 746 
7.S 11197 160 10] 
8.0 12943 180 27.3 
1.3 14123 190 5,1 
9.0 16831 145 1.* 
9.S 18719 19S 1.2 

10.0 7173* 197 0.5 
10.5 23631 198 0.0 
11.0 76158 

0.0 

11.3 76817 
12,0 31596 
17.3 34510 tnpiY 
13.0 3755* 346 0 
13,5 40771 
14,0 4*034 
14,1 4 7 * * | 
15.0 51031 
' 5 . S 3*779 
16.0 58554 
16.5 67507 
17,0 66597 
17,5 708 M 
18.0 75159 
18.5 74639 
19.0 8*747 

1971-1972 

P 

KANO 3TATX 
VATCft RE30URCÏ3 * ENQIHEEÏUKO CONSTRUCTION AGCNCT 

PUHIHO INVESTIGATION AND DESIGHIHO DIVISION 
HYWlÓLCGICAL SECTION 

RECORD Of U I U MZAM DISCHAJtOI (CfS) 

RIVER W K r W t . .H.YEAR... ,. ' . 7?.:. ,.V?., 
D A T E A P R I L H A Ï J U N E J u i r A U G , S E P . OCT. HOY, DEC. JAN FEB. NAR, 

1 1151 ? i ? o 716* 10790 477 3 
i. 3T9(T 3559 777fl 6707 467 1 
3 3539 7776 5287 5(45 859 n.n? 
it '971 17J6 *Q48 J911 1146 
3 '533 170? 3ff74 7435 661 
6" -LlfitL. 7105 76*4 7031 508 
7 878 1360 *I10 1758 453 
A 40*8 <7B6 3617 7911 147 
9 18È9 35(0 «0597 (569 174 

10 335 7134 73** 7*79 7776 791 
11 544 1705 1570 6917 3037 7*0 
12 307 993 993 1 3308 4*8* 
13 177 871 709 70633 3067 
Ü 777( 617 1407 35016 7109 157 
i5 1639 701 973 31887 3*65 101 
16 :o*3 f » 660 1*70* 7*37 80 
17 887 (87 460 6074 7708 67 
18 474 47* 975 *770 1641 11 
19 786 1383 1757 4716 1443 *0 
20 786 10*7 7843 10*94 1735 (0 
21 313 587 7708 9786 1756 69 
22 766 359 1697 63)1 1317 40 
25 7*5 9*4 3717 10554 1676 38 
24 137 51** 3155 17T67 13B3 34 
25 153 7395 7500 9471 1105 76 
26 149 K43 7708 4561 97* 31 
27 7 35 1*66 7131 17741 711 I J 
26 '654 7**1 10799 7901 605 9 
ï ? 1407 1314 1949 4761 501 7 
>o 696 1748 1*10 6557 460 1 
)1 M*l 7671 *171 

K A I . 7776 5 ' * * 0799 16016 10710 1146 
H E AN 771 J7ÏO 7330 9610 7611 73» 
MIH. 0.00 359 460 7164 460 5 
»C-M (7610 10771 4*741 587867 '31509 14547 
cr sn 1 0.173 0.77* 1.570 0.414 0.037 

RATING T A B L E 

t»tnht 
er. 

0.8 0,00 
0.9 2.79 
1.0 
1.5 

9,30 
116,a 

7,0 146,9 
7.5 701.0 
3.0 . 1180 
1.5 1785 
4.0 7515 
4.5 3371 
5.0 US7 
5.5 5*68 
6.0 6707 
6,5 8074 
7.0 
7.5 

9569 -
11197 

8.0 17943 
1.5 1487] 
9,0 16811 
9,3 18774 

10,tl 71716 
10,5 71631 
11.0 76158 
I t . 5 78812 
17.0 3159ft 
17.5 3*510 
13.0 37554 
13.5 (0778 
14.0 44014 
14.5 *7*ft8 
15.0 510)1 
15,5 5*774 
16.0 •i8r,5* 
16.5 67507 
17.0 66597 
17.5 70811 
18,0 75159 
18.5 79618 
19.0 84247 

DURATION TABLE 
R. HAfttJlA - ütiHM 

1972 - 1973 

t*l •(**.« gi duration 

d»v Cf l 
1 16011 
1 31887 

70613 
4 1*708 
5 il.wa 

10 10559 
15 9568 
70 6707 
W 47B6 
40 371? 
60 7595 
80 1758 

100 1737 
1:0 733 
140 339 
160 67 
170 9 
171 7 
112 5 
17] 3 
174 1 
175 0.07 
176 0 

363 0 

1 972-1973 

CROSS SECTION 
OF INE R HADEJIA Al WUCHL 

M S I . 

r -UBO 

0-1,01-11)31 95 0 D 

THE GJUJGE RECORDER OH 1HE u / s OF BADGE OH 1HE 
RIGHT BAHK 

B i j l a g e A — 2 

A f v o e r g e g e v e n s Wudil 



K A H O STATE 

VKTER R E S O U R C E S , ENGINEERING CONSTRUCTION AGENCY 

PLANING, KYEST1GATION AND O C S G N H G OTVUION 

H Y D R O L O G I C A L SECTION 

R E C O R D O F DALY MEAN O S C H U C E ( , . c r » 

WVM- HADF-JIA ITAtlCW. • 3UHTUI.NA1IA H r i M 1J71 - 7 1 

Lii?lJ*°2S 
42/uJ 
6JJÖJ 

7699 

U ? i -

30*» S 

H I S 
99Z1 
J f l H U 

i S . l 2 . - i l 

H j o J 
i l l ! 

3.6» 

'in 

fl7fliL_ M i a 

696A 
Iw» I1.6! 

6.U1 l l . i l . Ll. l j lo.27. 

: ? j i 
6 5 8 0 
6Z9J 
6 5 6 0 

« i e 

.1»J_|j . l7_Lj" 

His 
j i p j j 

» i » 
1 0 0 6 

10'.67 I0W> 
j s j s i 

1006 
N u m hni.o,j i m , 

1.96 

J2. 

1 ^ 
1.17 

10. 

0 . J 6 

| o , y 
Q.li 
o. V. 

0 , 16 

0 .16 I O - I » 

0 , 18 

.a 

, ) 7 [ 0 . J 7 

0.41 

I5-ÏLÏ 
o > l 

0 J i 

I . 1 7 - J l i a 7 j j l . 0 i l 
i . ) 7 | o , ; r r o ^ o o 

L o r ! ] 

0,41 

, a . ! ï 
o , u _ 

J3.00 
n.no 
0 , 0 0 

J U » 
J U S 

-8,B0_ 

fl-JM 
JU3Q 
0 . 0 0 

^ 3 . 
687 

0,27 
!o,;z 
0 ^ 7 

o.oo 

R A T I N G T A B L E D U R A T I O N T A B L E 
« . « « K J » - SOBTOIJUK* R. HADE-MA - SIMTUIJU./S 

1971-1972 

• " • .«h l 
r*lt 

Hriehar*.* 

c?ï 
2 . ) 0 
2.4 M * 2 . ^ i , 1« 
).o ? 9 . 9 
3.^ 91 .6 
' - .0 10) 

* ; i 
s in 
7u7 

<o t-19 
' M7 

7,'o 1701 
7 , ? ? 1 '2 
1 ,0 2170 
" . 5 1077 

l ' W 
«•237 

' 0 . 0 *.fl92 
1 ' . t r r- 7 

1*.0 
* t B

r 7*«o 
"o >n ' '.* rirt»n 

' o . n ? 

1 „ r M on il Inr.h<trK> 

ëri 
1 1IU69 

2 10 163 
3 992) 
tii 9930 

95?5 
10 8J1Ü 
13 7699 
20 696t 
50 5756 
*.o *-0?6 
60 8 ) 9 
BO 1.99 

1QO 1.37 
1?0 0.1.1 
li.0 0 .27 
H i 0 .27 
142 0 .27 
H i 0 .27 
icb 0 .27 
«.«, 0.27 
m 0 .27 
i*>7 0 .27 
I'.B 0 .27 
11.0 0 . Tfl 
'50 0 . Ifl 
i l l 0 . 10 
152 0 .18 
1* 1 0 .18 
l i t . 0. 18 
151 0 . 18 

lea 6 
Lmpty 

r«HD 3T*T( 

WATCH n t in incts I r n c n r t " i K C c™- , r * i rT i r i | ncfhcv 

f t 'wnm: invc i ' lCAT im M.A i v T i r M i , "I-MSCH 
i i ï m n f ' c i c f i scr r inn 

iTfc^n >r DUIT - r * n n - e n n a : (ID c r s ) 
illV fll M». DC 31 4 , "STATION lUNiui nvjA H. V I 1977 - '973 

D»1C tnni 3ULÏ "\JC, 'iff. r c r . HMf. OCC. 3»H r r n . r • *& 
1 835 • 03 11.3 7.63 1.58 1.0: O.'O 
Ï ia i I9T 477 3317 17.9 7.63 1.S6 1.0? o,?0 
3 44* «'7 313 3*81 1.3 7.63 1.58 1 07 0 7tl 4 B1* '564 ??7« 13.3 7.6) 1.56 O.40 0.70 3 MO 981 1364 17? 7.74 1,56 0.80 0.70 
I 163 O ? 881 1707 '78 7.74 1.56 0.80 0.70 
7 114 741 9*0 478 7 .H ? .?4 1,77 0,60 0.70 
1 47 67.4 190* 96* 3.16 ?.?4 i . ? 7 0,00 0. 70 * «40 761 530? 1145 7.5; 7.71 t .?T 0,80 O.?0 

10 640 903 4634 '703 T . 'S 1,77 0,BO 0.1? 
11 77 131 7801 108? 8.79 7.74 1.7T o.ao 
12 67 148 4178 '1*0 1.86 7.74 1,77 0.60 P . l ? 13 57 7760 1910 3.57 1.88 1.7? o.so 0.1? 
H 11.3 46 10367 1*10 1.57 1,68 1.77 o.eo 0.70 
IS 31.7 14 17866 1116 3.?« ' .68 1.7T 0,10 0,70 
11 61.1 573 •18 •?813 i!B0 3,06 1.(1 1.77 0.10 0.31 
17 1S1 50? 81.1 '9*!! 1380 ?.B4 '.81 1.77 0,60 0,11 
11 4.30 573 67.4 6BM 1?5 1.06 1.81 1.6? 0.60 0.31 
If 0.57 S14 3?,6 5177 41? 7.61 1.11 1.07 p. Ifl 0 ?n 
Tfl 0.0ft 730 8.69 5611 381 Ï . Ï T Hr;«? 0.60 0,06 
71 o.oc 881 397 •771 76? 7.63 1.18 1.0? 0,60 0.00 
77 o.oc 4 34 393 63*8 ??3 7.63 M l 1,0? 0.37 

" o.oc 477 304 5738 764 ? . * 3 1,36 1.07 0,44 
74 o.oc 541 173 7187 309 3.04 '.51 1.07 0.44 
75 0,00 1095 77* 7587 164 3,06 1.31 1.0? 0.11 
71 O . K 571, 457 6175 137 1.01 t . S l 1.07 0.41 
77 o.oc i4f 10d 1767 iT.E J.oi ' .34 ' ,07 0,44 
I I Q.M 743 045 7800 81.3 7.6Ï 1.56 1.0? 0,14 
7* 136 170 3*13 5003 6I .1 1.31 1.6» 0 (7fl 
30 '17 779 767 3790 51.F (.SI T f ï T 0.70 
11 17.1 7?f 4?oa 1.07 0,70 

HA*. 36) 1095 413 7H8 538? ?7 7.61 1.58 1.07 0.70 
r t M . 7.6S) 340 473 «565 131 4.10 7.06 1.77 0,60 0.09 
nm. O.OC 8.5? 315 59.9 7.41 1.56 1,07 0,70 n.oo 
tc-rj r.'fiB S9A4 aO'»4 1311 3* 7? 76.0 S.B 3.1? 
;rsn 

R A T I N G T A B L E 
1 H»-[ 11 1 - lUHTULtA U 

'97? . 1471 

9 H'tji 
"- icy. O l ic^ . r . ) * 

' • • i cr*. 
7.6 0 
.-.7 o.?o 
7.1 1.07 
7.9 3.71 
1.0 5.18 
3.5 34,4 
1.0 96.7 
4.5 '98 

.5 .0 111 
5.5 331 
6.0 771 
6.5 1063 
?.D 1410 
T.S 18*3 
8.0 ??76 
8.S 7801 
9.0 3388 
9,5 4040 

'0 .0 4758 
10.3 5515 
11,0 6401 
11. S 7379 
i ? . 0 8174 
17.5 9107 
13.0 m,53i 
13.5 11,777 

DURATION T A B L E 

""OCJI4 . ^wiuirv,.* 

1977 , 14J7J 

1972-1973 

t f l 
1 17866 

1 7813 
10437 
1016? 
1771 

10 7381 
13 SIB? 
?0 4654 
30 1767 
4D '143 
60 774 
10 413 

100 131 
170 56.? 
140 3.0S 
160 7.74 
l « 1.36 
700 ».P? 
7 70 0.80 
740 0,4* 
760 0.1? 
764 0.06 
763 n 

36S 36S n 

B i j l a g e A — 3 

A f v o e r g e g e v e n s S u n t u l m a w a 







B i j l a g e / \ — 5 

G r o n d w a t e r s t a n d d i e p t e l i j n e n 

1 



REGENVAL PER MAAND 

i n m i l ime t e r s 

250 

125-

1966-49 

AMJJASÖN6JFM|9Ö9_-X) _ 

NGURU 

lso 

I 25 

A M J J A 50NOJFM 

ISO 

125 

M J J A V Ó N D J 

1971-72 KANO 

ASONDJ 

I97C-7I A M J J A S O N D J 

AMJ J«Ö 

NGURU 

150 

115 

ORBJ JJT rij 
1972-73 

250 

125 

A M J J A S O N O J F M A M J J A SONDJ 

500 

250 

115" 

VERDAMPING PER MAAND 

in m i l i m e t e r s 

TANK'A 'PAN metingen 

KANO 1968-69 N Q | J R U 

AMJ J A SONDJ 

KANO 

5ÖN6JTM 
1969 — 7 0 

5 0 0 

15"0 

5 Ö N TOFM 

NGURU 

KANO I 9 T O - 7 I 

500 

ISO 

' ia*" 

MXTX SONDJTM 

A M J V A S O N U J V M 

NGURU 

KANO 

SOO 

ISO 

l a f 

1971-72 

AUJJASöNpJFM 

NGURU 

MJJA SONDJ 

250 

125" 

1 9 7 2 - 7 3 

AMJ J A S O N D J F M A M J J A S O N O J F M 

B i j l a g e A,—<3 

R e g e n v a l e n v e r d a m p i n g 
( H y d r o 1 o g i c a 1 Y e a r b o o k , 1 9 7 4 ) 



B i j l a g e A — 7".1 

O v e r s t r o o m d e g e b i e d e n in 1 9 7 4 



ESTIMATE OF FLOODED AREA BY ZONES FROM 1974 AERIAL SURVEY 

Zone 
T o t a l Area Aug. 2 2 

% 

Sep. 27 
T 

Oct. 13 
C, 
'O 

Nov. 6 
% 

Dec. 4 
% 

Feb. 10 
1 

Apr. 
0. 
'0 

6 

1 54 9 100 • 5 5 0 0 0 0 
u S4 7 100 10 10 10 5 5 0 
5 171 5 100 50 40 20 10 5 0 
4 3S7 5 70 60 50 40 30 10 2 
5 97 7 20 40 40 30 10 10 0 
6 383 6 30 40 40 40 30 5 0 
7 149 4 30 30 30 50 20 10 0 
S 49 7 0 60 100 100 100 60 0 
9 134 4 30 90 90 SO 60 10 0 
10 149 4 0 10 20 10 15 0 0 
11 122 0 30 SO 90 80 40 5 0 

i 1 2 294 0 20 70 50 50 20 5 0 
! l 3 64 s 10 100 50 40 10 5 0 
14 219 1 90 70 40 20 10 S 0 
IS 74 6 100 50 50 10 5 S 0 
16 229 2 40 50 60 SO 30 10 0 
17 44 8 100 100 100 90 60 20 5 
18 134 4 100 100 100 100 100 70 50 
19 114 5 80 100 100 100 100 10 0 
20 74 6 SO 100 100 70 40 10 0 
21 49 7 80 100 100 100 100 20 0 
22 69 7 100 100 100 100 60 10 0 
2 3 79 0 60 100 100 80 40 5 0 
24 29 8 0 100 100 90 60 5 0 

TOTALS 
km- 3, 265. 0 1 ,765 2 , 004 1,846 1,527 1,085 545 50 

G e m i d d e l d e a f v o e r t e W u d i l 1 9 7 4 i n m^/s 

a p r i I 0 s e p t 2 3 9 

me i 60 o k t 1 34 

j un i 37 no v 1 4 

J u l i 281 d e c 0 

a u g 558 

Bij lage A— T.EL 

O v e r s t r o o m d e g e b i e d e n van 
b i j l a g e A - 7 . 1 

en a f v o e r e n t e Wudil in 1974 



400 ' Hm. 
flCIOAU 
411*400 

K I L 0 U E T E M IELOW HADEJIA OfttOÈE 

SCMMARY OF INFILTRATION TEST RESULTS, LOCATION AND CLASSIFICATION 

Ir. f l i t r a t loo Accumulated Instantaneous Average Average 

Intake Intake Rate Int.ike Rate Intake In 

(en) co/hr cm/hr 60 n l n . (en) 

I I ave. 

at Va 19 U 3 fcl S3 Sauio 
V i l l a j e 

KcravrfJ ïlllaj-e 2.5 ica 
iXpVf I ' j ^ J l a River 

Karachi V i l l a g e 
North of V» I f 

non*-» 49.5I-0-3" 

3 ka ,'.V K . r r . I.mh ka 60 

1.5 ka U * t l C j r r l V i l l a g e 
North of 71 

O.J kr South of Uachikal 
VU'.Ji. North of t n 9! 

3 Vr Scutr. of Cüöanja 
Vi l l a g e North of tun 128 Bij lage A—8 

a South of Doggon. 
Vill a g e North of kn 1W 

3 fci of St Bukaitf V i t i a t e 
Sorth of ka 163 

300 B F a i t GaahiM Bridge 
• t «*. 2 21 

o.jn 1.03 

.0.5 0.8251 

o . s i i 0 - " 

K o r r e l g r o o t t e en d o o r l a t e n d h e 
( C h i f a n a C o n s u l t a n t s , 1 9 8 6 ) 

rear C l l b a i o V i l l a g e at 
KB 2M 

SoutH K a r l a r * V i l l a g e at 
ka 3,7 

2 Mi y« B«1U V i l l a g e at 
kn 370 

2S.06T- 0-'" -„.Si"0-''» 

E . i t Geldaa >t V.i 1,22 
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SYMBOLENLIJST 

SYMBOOL OMSCHRIJVING DIMENSIE 

B b r e e d t e van h e t f i l t e r b e d L 
en r i v i er br e e d t e 

B o w a t e r b r e e d t e L 
B b b o d e m b r e e d t e L 
C C h e z y - c o e f f i c i e n t L

1 / 2 / T 
D d i k t e d o o r l a t e n d e l a a g L 
Dw d i e p t e g r o n d w a t e r s t a n d L 
D 5 0 g e m i d d e l d e K o r r e 1 d i a m e t e r L 
E o o p e n w a t e r v e r d a m p i n g L/T 
E p potentiële v e r d a m p i n g L/T 
Ew w e r k e l i j k e v e r d a m p i n g L/T 
E a t a n k ' A ' p a n v e r d a m p i n g L/T 
: t o t w a t e r v e r l i e s d o o r de bodem L 3 / T 
I idem p e r o p p e r v l a k t e e e n h e i d L/T 
L ' l e n g t e v a n h e t f i l t e r b e d L 
L t r a j e c t l e n g t e L 
Q d e b i e t L 3 / T 
Qo i n s t r o o m d e b i e t L 3 / T 

a wa t e r d i e p t e l_ 
d d i k t e v a n de f i l t e r l a a g L 
9 v e r s n e l l i n g z w a a r t e k r a c h t L / T 2 

1 B b o d e m v e r h a n g 
K d o o r 1 a t e n d h e i d s c o e f f i c i e n t v o l g e n s D a r c y L/T 
0 d e b i e t p e r e e n h e i d van b r e e d t e L 2 / T 
x o r d i n a a t i n s t r o o m r i c h t i n g L 

0 4 c o e f f i c i e n t v o o r de f i I t e r s ne I he i d 1/T 
p m a c h t s c o e f f i c i e n t i d e m 
r c o e f f i c i e n t i d e m L/T 
* maat v o o r de h o r i z o n t a l e f i I t e r s n e l h e i d -
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L I TERATUURLIJST 

BALEK, J. 
1 9 77 

H y d r o l o g i e a n d w a t e r r e s o u r c e s i n t r o p i c a l A f r i c a 
D e v e l o p m e n t s i n w a t e r s c i e n c e 6. 
E I s e v i e r , New Y o r k 

BEAR, J 
1 972 

D y n a m i c s o f f l u i d s i n p o r e u s m e d i a 
E l s e v i e r , New Y o r k 

BOUWER, H 
1 965 

T h e o r e t i c a l a s p e c t s o f s e e p a g e f r o m o p e n c h a n n e l s 
ASCE HY3 mei 1965 

DAVIS, C.V. H a n d b o o k o f a p p l i e d h y d r a u l i c s 
SORENSEN, K.E. Mc Graw H i l l , New Y o r k 

1969 

FRENCH, R.H. Open c h a n n e l h y d r a u l i c s 
1985 Mc Graw H i l l , New Y o r k 

HEATH, R.C. I n t r o d u c t i o n t o g r o u n d - w a t e r h y d r o l o g i e 
TRA INER, F.W. W i l e y , New Y o r k 

1 9 68 

LINS L E Y , R.K. W a t e r r e s o u r c e s e n g i n e e r i n g 
F R A N Z I N I , J.B. Mc Graw H i l l , New Y o r k 

1 9 7 9 

PENMAN, H.L 
1948 

N a t u r a l e v a p o t r a n s p i r a t i o n f r o m o p e n w a t e r , 
b a r e s o i l a n d g r a s 
P r o c . Roy. Soc. A., 193 

SCHOORL, P 
1986 

H a d e j i a R i v e r B a s i n W a t e r c o n t r o l + I r r i g a t i o n 
A f s t u d e e r v e r s l a g TH DELFT 1986 

SCHROPP, M. 
19 8 7 

De b e p a l i n g v a n de s t u w k r o m m e i n w a t e r l o p e n met 
a f n e m e n d e a f v o e r d o o r i n z i j g i n g 
A f s t u d e e r v e r s l a g TH DELFT a p r i l 1 9 87 

UDO, R.K. G e o g r a p h i c a l r e g i o n s o f N i g e r i a 
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COLLEGEDICTATEN 

DAM, J.C. VAN W a t e r h u i s h o u d i n g , h y d r o l o g i s c h e g r o n d s l a g e n 
198 1 C o l l e g e d i c t a a t f 1 4 

TH DELFT, a f d e l i n g d e r C i v i e l e T e c h n i e k 

DAM, J.C. VAN G e o h y d r o I o g i e 
1985 Co I I e g e d i c t a a t f 1 5 B 

TH DELFT, a f d e l i n g d e r C i v i e l e T e c h n i e k . 

VERRUYT, A 
1984 

G r o n d w a t e r m e c h a n i ca 
Co 1 I e g e d i c t a a t b90 
TH DELFT, a f d e l i n g d e r C i v i e l e T e c h n i e k 

RAPPORTEN 

CHIFANA CONSULTANTS 
1986 

I m p r o v e m e n t o f R i v e r C h a n n e l s a l o n g 
R i v e r H a d e j i a b e t w e e n G e i d a m en Gashua 
v o l u m e I , f i n a l r e p o r t 
L a g o s , N i g e r i a 

SCHULTZ INTERNATIONAL 
1 9 7 6 

H a d e j i a R i v e r B a s i n S t u d y 
V a n c o u v e r BC, Ca n a d a 

HYDROLOGICAL YEARBOOK 
1 974 

H y d r o l o g i c a l Y e a r b o o k 1963 - 1 9 7 2 , 
a g r o c 1 i m a t o 1 o g i c a I a t l a s o f t h e n o r t h e r n 
s t a t e s o f N i g e r i a KANO S t a t e , M i n i s t r y 
o f w o r k s a n d s u r v e y h y d r o l o g i e s e c t i o n 
K ano, N i g e r i a 





VERBETERINGEN EN AANVULLINGEN 

b l z 8, r e g e l 3 

b l z 11, o n d e r s c h r i f t f i g . 2.5 

b l z 16, v e r k l a r i n g van k 

b l z 19, boven en onder f i g . 3.4 

b l z 26, r e g e l 5 van onder 

b l z 28, t a b e l 4. 1 

b l z 32, t a b e l 4. 4 

h e t i n s t r o o m d e b i e t van de Gaya 
be d r a a g t c i r c a 10 7. van h e t 
d e b i e t van de H a d e j i a 

Geidam moet worden Gashua 

B e a r 1969 moet worden 
Bear, 1972 

aa n s t r o o m d e b i e t i s 
i n s t r o o m d e b i e t 

a f v o e r d e b i e t e n moet worden 
d e b i e t e n 

1 0 ~ 6 m 3/maand moet worden 
1 0 6 m 3/maand 
idem 

b l z 34, 2 e a l i n e a moet worden " w a t e r v e r l i e s van de 
H a d e j i a op h e t t r a j e c t Wudil - Suntulmawa 
voor r u i m 90/ " 


