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SPOELINRICHTINGEN IN IRRIGATIEKANALEN I
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Zandvang kan steilere taluds hebben, aangezien
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BIJLAGE 1.2
Bepaling van de coëfficient van Chezy met de logaritmische
snelheidsverdeling en vergelijking met de ruwheid volgens
Strickler.

Logaritmische snelheidsverdeling: u = Q*.ln a
~ . ao

( 1)

de gemiddelde snelheid
Ü = 1 • h Ju da- ah-a 0o

= ~.u*.{ h .ln h
h-a'X a aoo 0

-u wordt nu: a
h

o -u u

(2)

dat
dus

a .
_1
u

- h/e
-a - a geldt u = u- 1

met e = 2.718•••
dan volgt uit (1) en (2)Stel dat voor

(3)

- C.Vh.i } ~
u = - ..L.u'lE- (4)u =
u*= Vg.h.i Vg

Uit (3) eh (4) volgt dat C = t9:.ln h/e
1\. a

0

Stel ao = kN = dgO (ruwheid vol gens Nikuradse)
30.2 30.2

dan C = iS·ln 30.2 h
X dgO e

{In _b_ 2.47}.= Vg. 812. +
0.4 dgO

= 18.10g 12 h
dgO

Vergelijking met 1/6= k • h .u*s --
Vg

Oe coëfficient k kan geschreven wo~den als (lit. 1.2)s
k s = . 1 = 21.5 '(-k1 ) 1/6

0.04168 d1/6 N65
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waaruit volgt dat ü = 21.5 (h ) 1/6.h1/2.i1/2
kN

Vergelijking door berekening geeft nu:
h/kN 21.5 x (h/kN)1/6 18 x log 12 h/kN

104 99.84 91.43
103 68.02 73.43
102 46.34 55.43
101 31.57 37.42
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Theorie van oe karakteristieke methode.

Het proces dat zich afspeelt in een zandvang tijdens het legen
kan beschreven worden door drie partiële differentiaalverge-
lijkingen (P.D.V.'n). De drie vergelijkingen zijn:
1. de bewegingsvergelijking
2. de continuïteitsvergelijking voor water en sediment
3. de continuïteitsvergelijking voor het sediment.
De drie samen vormen de basisvergelijkingen met drie afhanke-
lijke variabelen,te weten:
1. stroomsnelheid u
2. waterdiepte a
3. bodemhoogte z
en twee onafhankelijke variabele~ namelijk:
1. plaatscoördinaat x
2. tijdstip t.
In het onderstaande zal aangegeven worden hoe met behulp van

.de karakteristieke methode de afhankelijke variabelen in het
~lgemeen bepaald kunnen worden. De grondbegrippen die van
belang zijn zullen daarbij ter sprake komen, voor het overige
wordt verwezen naar de literatuur (lit. 2.8 t/m 2.12).

De genoemde P.D.V.'n kunnen in zijn algemene vorm geschreven
worden als:

A1ÓU + 810u + C1da + D1da + E1dz + F1~ ='G1 (1)
ot bx bt àx ot bx

A2dU + 82àu + C2àa + Q20a + E20z + F2àz = G2 (2)
bt àx at ox ot àx

A3~ + 83àu + C3àa + D3da + E3àz + F3d z = G3 .,(3)
àt àx ot àx àt àx

Als de coëfficienten A t/m F en het rechterlid G wel functies
zijn van x en t of van u,a en z maar niet van ~e afgelei-
den Ut' ux' at' ax' Zt of Zx dan spreken we van een stelsel
quasi-lineaire P.D.V.'n. Om een zinvol probleem te kunnen
formuleren moeten de functies u(x,t), a(x,t) en z(x,t) voor-
geschreven worden op een beginkromme C in het x,t-vlak.
Oplossen van het stelsel P.D.V.'n wil nu zeggen het bepalen van
de integraaloppervlakken die op de kromme C de voorgeschreven
waarden aannemen.
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In onderstaand figuur is dit weergegeven voor de snelheid u •

.:
// / '._J___,l----t--r-~.r>:

./ /'
// / /-

, Lntegre-a 10 pper v1ak_. .'

u
/'

./

u(x,t)

c

x

De afgeleiden van u, a en z naar x en t vormen samen zes
onbekenden. Voor het oplossen wordt verder nog gebruik gemaakt
van de uitdrukkingen voor de totale differentialen wat drie
vergelijkingen toevoegt aan de drie bovengenoemde vergelijking-
en.

du = du.dt + àu.dx ( l~)
dt ox

da = oa.dt + àa.dx (5)
dt ox

dz = oz.dt + ó z,dx (6)
ot ox

Het stel se! vergelijkingen ( 1 ) t/m . (6) kan in matrix vorm
als volgt geschreven wo rden:

A1 81 C1 01 E1 F1 Ut 'G1
A2 82 C2 O2 E2 F2 u G2x
A3 83 C3 03 E3 F3 at G3=dt dx 0 0 0 0 a 0x
0 0 dt dx 0 0 Zt 0

0 0 0 0 dt dx z 0x

°
~ -'I'

• V = w
Als 0 1= 0 is het stelsel éénduidig oplosbaar waarbij de
partiële afgeleiden van u, a en z bepaald kunnen worden
volgens Ut = 01/0 enz. (regel van Cramer), waarbij DI de
determinant voorstelt waarin de eerste kolom van de hoofdde-
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terminant 0 vervangen is door het rechterlid.
Als 0 = 0 is er geen oplossing, tenzij ook DI (en daarmee
ook de overige determinanten 011 t/m Dvr) gelijk aan nul
is. In dat geval zijn er oneindig veel oplossingen voor de
afgeleiden.
Het stellen van 0 = 0 geeft een derde-graadsvergelijking
in dt en dx, de karakteristieke vergelijking, in de vorm:

Kdx3 + Ldx2dt + Mdxdt2 + Ndt3 = 0 (7)

Een kromme die in ieder punt aan deze vergelijking voldoet
wordt karakteristiek genoemd en in het bijzondere geval dat
de kromme geheel in het x,t-vlak ligt wordt ze grondkarak-
,teristiek (of ook subkarakteristiek) genoemd.
Vergelijking (7) heeft drie oplossingen waardoor er in ieder
willekeuFig punt in de x,t,u,a,z-ruimte drie karakteristi~ken
gaan.
Langs elke karakteristiek geldt in het geval van oneindig
veel oplossingen dat DI = 0 , wat in het algemeen een ver-
gelijking geeft van de vorm:

Pdu + Qda + Rdz = Sdt (8)

Dit is de compatibiliteitsvoorwaarde, waarbij de coëfficien-
ten P, Q, R en S nog een functie kûnnen zijn van dx en dt.
Vergelijking (8) is een gewone differentiaalvergelijking die
langs numerieke weg (in combinatie met (7)) .opgelost kan worden.
Hierdoor kunnen uitgaande van de beginkromme C de integraal-
oppervlakken bepaald worden zonder de afgeleiden u, a en z
naar x en t te berekenen. De beginkromme C wordt in het
algemeen gevormd door de beginvoorwaarden d.w.z. u, a en z
gegeven als functie van plaats op het tijdstip t = 0 , en
randvoorwaarden d.w.z. u, a en z gegeven als functie van
tijd op een zekere plaats.
De partiële afgeleiden kunnen vanwege het onbepaald zijn,
in een punt van de karakteristiek verschillende waärden aan-
nemen. Discontinuïteiten in de bodem of waterspiegel planten
zich dan ook voort langs een karakteristiek.
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t

x

In het punt X kunnen u, a.en z nu als volgt bepaald worden:
de karakteristieken c1, c2 en c3 voldoen aan vergelijking (7)
en snijden de beginkromme C in resp. U, V en W. Langs alle
drie de karakteristieken geldt vergelijking (8) die met eindige
differenties geschreven kan worden als:

p u + Q a + R z = S t (9 )

zodat we krijgen langs c1:

Idem langs c2 en c3 , zodat er drie vergelijkingen zijn met
als drie onbekenden uX' aX en Zx die daarmee bepaald kunnen
worden.
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BIJLAGE 2.2
Afleiding van de continuiteitsvergeli,ikingen.
De afleiding van de contnuiteitsvergelijking die betrekking
heeft op ~ater met een zekere concentratie sediment, is als
vol gt:

u = snelheid in mIs
a = waterdiepte in m
c = sedimentgehalte

,

á = poriëngehalte van het sediment
in bezonken toestand

p = 1-.1.= volume vaste stof per volu-
me bezonken sediment.

Beschouw een gebiedje met lengte dx, er geldt:
in = uit + berging in een tijd dt.

Hoeveelheid water dat naar binnen stroomt: u.a.(1-c)
buiten 0 u s a,(1-c) +11 It " " " 0

è u s a,{1-c~ ..dx
Ox

~ediment binnen 0 u.a.c" " " " 0

buiten ·0 u.a.c +It " " " " .
Ou.a.c.dx

Ox

Tijdstip t, hoeveelheid water: (1-c).a.dx + (1-p).z.dx
,sediment: c .a.dx + p .z.dx

Tijdstip t+dt, hoeveelheid water:
_{1-(c+àc.dt)1.{a+oa.dt}.dX + (1-P).{Z+~.dt}edX

ot J ot ót
hoeveelheid sediment:

(c+óc.dt).(a+Oa.dt).dx + P.(z+óz.dt).dx
ot èJt ot

Toeneming van de geborgen hoeveelheid in dt,
water {(1-c).Oa a.Öc + (1-p).ózl.dt.dx

ö t Ot àt
sediment { c .Oei+ a.Oc +

ot ot
p .OZ}.dt.äX

ot
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De continuïteitsvergelijking voor het water wordt nu:
öu.a.(1-c) + öa.(1-c) + (1-p).óz = 0

ö x ö t ö t

en de continuïteitsvergelijking voor het sediment:
Óu.a.c + óa.c + p.óz = 0

ö x bt öt
Optellen van deze vergelijkingen geeft de continuïteitsver-
gelijking voor water en sediment tezamen:

öu.a + öa + öz = 0
öX ö t ëIT
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BIJLAGE 2.3

Afleiding van de bewegingsvergeli jking.
Oe afleiding van de bewegingsvergelijking is als volgt:
voor een gebiedJ~ dx geldt dat de som van alle krachten gelijk
is aan de verandering van hoeveelheid beweging per tijdseen-
heid, F = d(m.u)

dt

I U:--7
I

z

Oe krachten zijn:
t.g.v. drukverschil

Om= =ï, + (1-c)·dw

= (0 -Y ).èc geldt,s Ow -àx

= c , (y -'I ) + 'i
Us Uw' Uw

vanwege

t.g.v. x-component van de zwaartekracht (hydr. drukverdeling)
F2= -i .a.~(Z+z).dx

Om ö x

= +Y .a.i .dx - Y .a.bz.dxom oom Ox

t.g.v. schuifspanning

Verandering van hoeveelheid beweging:
dmu = Ömu + ~mu.dx
dt 6t ö'X dt
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.dmu
dt

2= ~ (p .u.a.dx) + 0 (p .u .a).dx
ot m. Ox m

dmu
d'r

= (~ -~ ).O(u.a.e).dx + ~ .O(u.a).dx +
. 5 w ö t W ö t

2n .u.a.Óu +'m -Ox
2u • o (p .a).dxOx m .

Uitgewerkt en met gebruikmaking van

ouae = - Oae - póz
óX dT Ot

en àua = - àa - è z
"i5X Ot (TI"

(zie bijlage 2.2) volgt hieruit dat:

~~u = Pm·a.~~.dx + u.[-(ps-pw).P - Pw].~~.dX +

p .u.a.àu.dx
m Ox

F1 + F2 + F3 = dmu geeft na deling door ~m.a.dx = ~.a.dx
d'r 9

-g~ - 9(48 - tw).a.àe + gi - goz
ox Om '2è5X 0 dx

ou + ~.[-PP8 - (1-P)~W].èZ + uOu
àt a . Pm ö x Ox

of
Ou + uàu + gàa + goz +
Ot ö x Ox Ox

lP15 +. (1 -P )( w] . u • è z =
Oma ö x

9 (~8 -" w) • .ê.. è c -
Dm 2 ö x

gio
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BIJLAGE 2.4
Uitwerking van de determinant D=O.

0( (3u o _ 9 0 9
0 ra ~ ÖU E n
0 A 0 B 1 0 =

dt dx 0 0 0 0

0 0 dx dt 0 0

0 0 0 0 dx dt

ra & ö u E. 0 (Ju 0 9 0 9t

A 0 B 1 0 fa b ru e. 0
+0( dx 0 0 0 0 -dt A 0 B 1 0 =

0 dt dx 0 0 0 dt dx 0 0

0 0 0 dx dt 0 0 0 dt dx

ra b OU t pu 9 0 9 ~ u 9 0 9
+ocdx A 0 B 1 -b dt A B 1 0 _dt2 o a 1u é- 0 =

dx 0 0 0 0 dx 0 0 A B 1 0
0 dt dx 0 0 0 dt dx 0 0- dt dx

A B 1 o a ~u f pu 9 9
-O(~ dx dx 0 0 +0(dxdt A B 1 +$dt 0 dx 0

- ,

0 dx 0 dx 0 0 0 0 dx

(ou 9 -g ra OU e ~u 9 0

dt2 A B 0 +gdt2 A B 1 2 =0+ -dxdt ra TU é
0 dx 0 0 0 dt A B 1

-!l(.6.dx.dx2
+«.dx.dt(+f.-B.dx
. 2+b.dt.(lu.dx

2+6.dt .g.A.dx
+9.dt2(ra.B.dt - A·fu.-dt)
-dx.dt2{-é(~U.B - A.g) + (~u.Ou - ra.g) =0

- 1·-r·u•dx)
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3 - 2
~ -~.6.c +(-«.f.8+~.Ö.u+~.S.u).c

2+(~.A.g+~.e.8.u-E.A·g-~·r.u +O.a.g).c
+(r·8.a·g-O·A.g.u)=0

-«.6.C3+{_«.E.8+(<<·r+p·&~·U}C2
{(h-é).A.9+~.t.8.U-~.r.u +(.a.g}.c
+(-O·A.g.U+r·8•a•g)=0

3 - 2 -
+a'.~.c +{0(.f.8-(0(.1+~.h)uJ. c
{~.f.U2-0.g.a+(~ -~).A.g-p.é.8.u}.c
+(r·g·A.U-r·g·S.a)=O

3delen door u geeft:

o(.b.E.~+{o(.f.ll-(~·r +~.b)}.E.~+
·u u u

.{~·r-O-·lli..ê.+ (é - ~) .~.B. -re é .ll}. c+{o .~.B.-o.~ ..ê.l =0
. 2 2 2 2 fu u a u u a u u

waardoor de karakteristieke vergelijking in de volgende
dimensieloze vorm geschreven kan worden:

()(•~•ti3+{O( • é •Q- (0( .3" +P• b )} • ti2+
{ (t - cS) .t.f-2_~. e •Q+~.O -Ö. f-2J. ti+{o.f. f-2-r. Q. F-2}=0

2 . 2
F = u •

g.a
Q=ll, r=A,

u a

,
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8IJLAGE 2.5
Uitwerking van de determinant 011 = o.
0( \J 0 9 0 9
0 0 ~ tu E 0
0 0 0 8 1 0
dt du 0 0 0 0 =

0 da dt dx 0 0
0 dz 0 0 dt dx

0 S OU f 0 \J 0 9 0 9
0 0 8 1 0 0 S ~u é 0

+ du 0 0 0 0 - dt 0 0 8 1 0 =
da dt dx 0 0 da dt dx 0 0
dz o .0 dt dx dz 0 0 dt dx

o h OU t
+ dx 0 0 8 1

du 0 0 0
da dt dx 0

o b OU E

- gdt 0 0 8 1

da dt dx 0

dz 0 0 dt

\J 0 9 0
- dxdt 0 Ó aU é

o 0 8 1

da dt dx 0

s OU E.
+ dudx 0 8 1

dt dx 0

6 ou" f
dadx 0 8 1

000

h
- gdadt 0

o

s OU f.

+ gdzdt 0 8 1
dt dx 0

\J
- dxdt2 0

o

\J 9 0

dxdt 0 8 1
da dx 0

+0{.dudx [-Ldx + dt (1U-8f.)]
-gdadt.&.8dt
+9dzdt[-~.dx + dt(tu-8~)1
-b.dxdt.-1.(\Jdx-gda)
- d x d t 2 • W (Ó U - as ) = 0

ÓU f-

8 1

o dt

na deling door dt3 wordt het volgende resultaat gevonden:

9 0
OU i,

8 1
= 0

+O(c(óc - aU + é8)du + hg(c + 8)da + g(bc - OU + t8)dz =
c(hc - OU + ~8)\Jdt

=
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3·na delen door a.u is de dimensieloze vorm:

+ ri(!ri - '0 + tQ)du + br-2(ri + Q)da + r-2(óri - 0 + fQ)~ =
U a a

ri (6 ri -'( + eQ) f·udt
o 8 a

met f = .ê..9.
c2
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BIJLAGE 2.6

Compatibiliteitsvoorwaarde langs dt = 0

dt = 0

du = àu.dt + àu.dx
bt àx }

.. du = ö u
dx ex

zo ook da = ca en
dx -óx

dz = ö z,
dx àx

Er geldt: ec ö u + ruc'lu+ gàa + gàz = IJ
ot ö x c'lx c'lx

en ~uàa + Oaou + E. ö a + .Ç oz = 0
ö x ö x M iIT

zodat we krijgen voor de gevallen VI t/m IX:
VI 0( ,f.=0 udu + gda + gdz =- IJ

dx dx dx
VII ~ , E. =0 uda + adu = 0

dx dx



-2.14- .

BI JL ACE 2.7

Omwerking van de basisvergeli jkingen tot een stelsel
P.O.V.ln met dimensieloze grootheden.

Het fysisch verschijnsel (legen van een zandvang) wordt be-
schreven door de volgende P.O.V.ln:

óu uöu g~a + göz 2 (u~O)+ + = -g..lLöt Öx àx àx C2a
aàu + uö a + ba + bz = 0
öx öx öt . öt

ö s s öu + è s s ö a + bz = 0
àu öx öa àx àt

(1 )

(2)

(3)

Kiezen we als karakteristieke parameters,
u, àu, g, à a, ö z, C, a, às, ö s,

àx àx"8X àu àa
dan kunnen we de overige parameters bu, ba en ~z hierin uit-

ót ót ótgedrukt worden.
In de vergelijkingen 1, 2 en 3 hebben we alleen te maken met
de dimensies van lengte en tijd, waardoor twee grootheden
voldoende zijn om de overige grootheden dimensieloos te maken.
Gekozen is voor u en g, deze voldoen aan de voorwaarde
dat er geen p,q is zodanig dat [uJPx[~Jq=· 1.
De dimensieloze grootheden worden nu als volgt bepaald:

o 1
• 9 • ~u =

àx
u.bu
g"8X

= C2 = B
f9

o ~1 2
X2 = u • 9 • C

,I, -2
= f·F met

-1 0Xs = u .g .ös =
óa

_g_.bs
2 àuu

1. b s
Ü àa

De partiële differentiaalvergelijkingen worden nu:
1.óu + u.àu + àa + ~z
9 öt' 9 àx öx óx

. 2= -B.F
f

u.àu + F2óa + F2.1.~a + F2bz = 0
àx ()X ü àt bt

~F-2.~.àu + 9.ba + 1.bz = 0
9 ö x àx Ü bt



Oe uitdrukkingen voor de totale differentialen kunnen nu ge-
schreven worden als:

1.du
9 dt
1.dau dt
1.dz
u dt

= 1.~u + u.bu x 1.dx
g ót g óx u dt

= 1.óa +u Ot
= 1.óz +

u ot

ba x 1.dx
Ox u dt
ö z x 1.dx
óx u dt
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BIJLAGE T~1

Onderzoek naar het gedrag van de functie

gei) = i3_ 2i2+ (1-F-2)i + ~F-2

Het is belangrijk om te weten of de vergelijking gei) = 0
voor verschillende waarden van het Fraude-getal st~eds drie
re~le oplossingen heeft, immers aileen dan is de karakteris-
tieke methode te gebruiken. We hebben dan wat de oorspronke-
lijke basisvergelijkingen betreft te maken met een hyperbo-
lisch stelsel. Verder kan ook nagegaan worden hoe de karakte-
ristieke richtingen veranderen als het Fraude-getal verandert.

Om het verloop van gei) te kunnen schetsen moeten de extremen
en de buigpunten bepaald worden.

gei) = 03 - 202 + (1-F-2)0 + tF-2

g' (o) = 302 - 4i + (1_F-2)
g"(0) = 60 - 4

- .,
_g"(0) =.0 geeft als buigpunt onafhankelijk van het Fraude-getal
o ~ 2/3.
g'(0) = 0 geeft de extremen aan afhankelijk van het Fraude-
getal: 01,2 = ~ ! ~(1+3F-2)1/2

De volgende grafiek kan nu getekend worden om de extremen van
deze'fuhcties 01 resp. 02 te bepalen.

2·

F i1 i2
0.00 +CD -CD
0.25 +2.927 -1.594
0.50 +1.869 -0.535
0.75 +1.506 -0.172
1.00 +1.333 0.000
2.00 +1.108 +0.226
CD +1.000 +0.333

F

+

-1 o 1 2

Hieruit kan afgelezen worden dat voor bijv. F=0.5 er een maximum
is voor ~=-0.535 (links een positieve en rechts een negatieve
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eerste afgeleide) en voor ~=+1.869 een minimum. Omdat g"< 0
voor 0<2/3 en g"> 0 voor 0> 2/3 zijn er ook altijd
drie nulpunten.
Achtereenvolgen~ worden nu bekeken de oplossing van 9(0) = 0
voor F ~ 0 , kleine Fraude getallen en F = 1 •
a) F ~ 0 houdt in dat we te maken hebben met stilstaand
water u -+ 0 of zeer diep water a ....en • In het eerste geval
is er geen sedimenttransport (s=f(u)=O ~n ook ~=O) waardoor
een storing in de bodem zi~h niet voortplant.,Oe relatieve
voortplantingssnelheid voor storingen in de waterspiegel wordt
oneindig. Bij zeer diep water eveneens, maar de voortplantings-
snelheid van de bodemstoring blijft hier gelijk aan 0/ (zie
par. 2.4)
b) ~leine' FrGude-~etallen. De storing in de waterspiegel wordt
niet beïnvloed door het sedimenttransport zodat 01,3= 1 + F-1
en 02 = 0//(1-F2). (lit. 2.6)
c) F = 1 dan 9(0) = o3 - 202

J -1Als F ~ 1 geldt dat w1~1+F ~2
01+02+i3 = 2' ~ 02= -03

-01·02·03 =~' ~ O2,3=! iff72

+ ~ = 0
J -1en 103=1-F ..0

In de buurt van F=1 vindt een rolwisseli~g plaats tussen de
karakteristieke richting van het sedimenttransport ~2 en die
van het water 03:
De karakteristieke richting die voor F<1 betrekking heeft op
het sedimenttransport en die in het F,~-diagram theoretisch
een continu verloop kent, heeft voor F>1 betrekking op een
versta ri ng van de wa tersp iegel.
Zo oo~, de (n~gatieve) karakteristieke richting die voor F~ 1
betrekking heeft op een verstoring van de waterspiegel even-
eens met een continu verloop in het F,0-diagram heeft voor
F>1 betrekking op een verstoring in de zandbodem.
Dit betekent dat een bodemstoring zich, voor F>1 stroomopwaarts
voortplant. In onderstaand figuur is dit aangegeven door uit
te zetten de karakteristieke voortplantingssnelheden 01 en 03
zonder bodemtransport (getrokken lijn), en 01 en 03 met bodem-
transport +=0.1 (streep ~tippellijn) en 02 (stippellijn), als
functie van het Froude-getal.
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Toelichting: de karakteristieke vergelijking geeft zonder
J -1 J J -1bodemtransport de oplossingen ~1~1+F , ~2=O en ~3=1-F

.Voor grote Fraude-getallen naderen °1 en °3 tot ééjl.
Dit is ook het geval indien er wel bodemtransport is omdat
dan ~F-2~O en dus 02~O •
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BIJLAGE 4.1

Compatibiliteitsvoorwaarden geschreven als combinatie van
de basisvergelijkingen.

In het onderstaande wordt aangetoond dat de compatibiliteits-
voorwaarde 3.8 geschreven kan worden als een combinatie van de
basisvergelijkingen 3.1, 3.2 en 3.3.
Vermeningvuldiging van 3.8 met c (c-u) en uitschrijven van
de totale differentialen (3.4, 3.5 en 3.6) geeft:

c Ï c=u ) (Öue+bu) + ge(bac+~a) + g{c-u) (èzc+àz) = e(e-u)lJ (1)
bx bt bx ót àx Ot

hetgeen na uitwerking wordt:
"(e20u-ucàu+e30u-ue20u) +

ot "ot ex Ox
2(ge à a+gcà a) "+
óx ot

(gc~z-gucàz+gcbz-guàz)
ex EX bt sr

aftrekken van (e2-ue) ,x bewegingsvergelijking 3.1 geeft:

2= e lJ-uelJ (2)

e3àu-2ue2àu+u2cou+gueea+gcàa+gcàz-guàz=Orx EX bx EX ot" ot àx
of (c~-2ue2+u2e)àu + gueàa +"geàa + geOz - guàz = 0

bx - ex "Ot ot àt

(3)

(4)

met gebruikmaking van de karakteristieke. vergelijking 3.7 wordt dit:
(gae-gf u)àu + gueoa + gcàu + gc~ - guèz = 0
" u ex ö x ö t ó t Ot (5)

~ ge(aàu+uàa+óa+ez) - gu(f àu+àz) = 0
óx Ox Ot '8t uOx Ot

(6)

ge(eont. vgl. water & sed.) - gu(eont. vgl. sed.) = 0
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BIJLAGE 4.2
Karakteristieke berekeninq met rechthoekiq rooster.

4.2.1 Berekening van de karakteristieke richtingen.
De vergelijking waaruit de drie karakteristieke richtingen
bepaald moeten worden, luidt:

g(l) = i3 _ 2i2 + (1-F-2)i + ~F-2 = 0 (1)
Voor de bepaling van de wortels wordt gebruik gemaakt van
het Newton-Raphson proces, waarbij met behulp ·van een eerste
schatting van het nulpunt i=~, een nieuwe benadering gevonden
wordt door het trekken van een raaklijn aan de kromme en deze
te snijden met de lijn g(i)=O, zie fig. 1.

fig. 1 het Newton-Raphson proces
Door dit proces te herhalen kan het
nauwkeurigheid benaderd worden.
Er geldt: s ' (ik) = g(ik) zodat

~\-Q!k+1

nulpunt ~ met de gewenste

Als aangenomen wordt dat de invloed van de bodembeweging op
de karakteristieke voortplantingssnelheid dezelfd~ richting
heeft als de stroomsnelheid, klein is, dan kan als eerste s~hat-
ting worden gebruikt: i1 = 1 + F-1 (3)
Dit is een oplossing van de vergelijking:

(4)

welke van toepassing is op waterbeweging zonder bodemtransport.
In het geval dat er geen bodemtransport is,~is namelijk s gelijk
aan nul dus ook ~s/óu=f en ,J.=fla. Storingen in de bodemu r u
planten zich niet voort zodat i2=O.
De startwaarde moet aan twee voorwaarden voldoen wil het Newton-
Raphson proces toegepast kunnen worden:

1Ó g' (i) I: 0

20 gei) x g"(i) > 0
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De eerste eis houdt in dat de raaklijn aan de kromme niet
horizontaal mag zijn waardoor geen snijpunt met devho rLzont aLe
as wordt verkregen. De tweede eis zorgt er voor dat de kromme
zich in het uitgangspunt met de convexe (bolle) kant naar de
horizontale as toekeert.
Deze voorwaarden zullen nu voor i=1+F-2 gecontroleerd worden:

10 g'(i) = 3i2 - 40 + (1_F-2)
= 3(1+2F-1+F-2) _ 4(1+F-1) + (1_F-2)
= 2F-1 + 2F-2

° < F < 1 =>. OJ > g f (i) > 4

20 gil (i) = 6i - 4

g(i).g"(i) = ~F-2[6(1+F-1)-4J
~F-2 > 0, 6(1+F-1)-4 < 2

Met de startwaarde 1~F-1. iè dus aan beide eisen voldaan en aan
·'dehand hiervan kan i1 bepaald worden.
De overige twee wortels worden bepaald uit:

(i - i1) (i2 + bi + c) = ° (5)

i2 = --!b + J(-~b)2-c (6)
43 = --!b - J(-~b)2_c (7)

Waarbij i2 de relatieve voortplantingssnelheid van een storing
in de bodem voorstelt.
i1 idem in de waterspiegel stroomafwaarts
i3 idem stroomopwaarts.

4.2.2 Beoalen van u, a en z op het niveau t+~t als op het
niveau t alles bekend is.

4.2.2.1 Veldpunten
Er wordt uitgegaan van een vast roosterwerk met als punten

x -. r • .!lx = r s h r = O, ••• ,N (8)

(9)t=s.At=s.k s = 0,1,2,•••

fig. 2
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De compatibiliteitsvoorwaarde 3.8 geschreven met eindige
differenties luidt:

Cl u + q ,_1_. .1 a + g .1.a z = w. t::, t
c-u c

(10)

De karakteristieke richtingen moeten bekend zijn om deze verge-
lijking toe te kunnen passen. Een mogelijkheid zou, zijn om
proberenderwijs de punten 1,'2 en 3 zodanig te bep~len, dat de

"karakteristieken ervan élkaar juist in het punt r,s+1 snijden.
Er wordt dan gerekend vanaf het niveau t naar' het niveau t+.6 t
(zie fig. 3a).

"' 1-+, s:, r ~.-3 -+

r+1 r-1 1 2 r 3 r+1r-1 1 r

fig. 3a "fig. 3b
Dit proces vereist veel rekenwerk omdat in de punten 1, 2 en 3
dan bij iedere schatting steeds de 3 karakteristieke richtingen
bepaald moeten worden en gekeken moet worden of één ervan door
het punt r,s+1 gaat. Een andere manier is om in het punt r,s+1
de karakteristieke richtingen te bepalen en dan het snijpunt
te bepalen van c1, c2 en c3 op het niveau t (fig.3b). Er' wordt
dan gerekend vanaf het niveau t+ IIt naar het niveau t , In het
punt r,s+1 zijn echter u, a en z onbekend en daarmee ook de
karakteristieke richtingen. Als eerste benadering worden daarom
de waarden hiervan in het punt r,s genomen zodat:

h1 = -c1 .k p1 = h1/h h1 = (r+p1).hr,s
h2 = -c2 .k p2 = h2/h h2'= (r+p2) •h (11)r,s
h3 = -c3 .k p3 = h3/h h = (r+p3).hr, s, ' 3

De waarden van u, a en z in de punten 1, 2 en 3 kunnen bepaald
worden door interpolatie volgens Lagrange:

F = !p(p-1)F 1 + {1_p2)F + !P(P+1)Fr_1,sr- ,s r,s (12)
waarin voor F achtereenvolgens u, a en z ingevuld moet worden
en voor p p1, p2 en p3.
De vergelijkingen die langs de karakteristieken gelden worden
dan:

•
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(u -u ) +r,s+1 r+pi,s 9 (a -a ) +-c~i--~-~u----r,s+1 r+pi,s
r,s r,s

q (z -z.) = W k-c~i~-- r,s+1 r+pl,s r,s
r,s

(13)

Voor i=1,2,3 geeft dit een stelsel van 3 vergelijkingen met
3 onbekenden, namelijk u, a en z in het punt .r,s+1~
Stel: 9 = ti

ci -ur,s r,s
9 = Mi

= N

ur+pi,s = ui

·a r+pi,s = ai

cir,s
W .kr,s

u = ur,s+1
a = ar,s+1

= z = zi
zodat

z .r+pl, s
u + Li.a + Mi.z = N + ui + Li.ai + Mi.zi i=1,2,3 (14)

dan wordt het stelsel vergelijkingen:

[~+ L1.a + M1.z = N + u1 + L1.a1 + M1.z1
+ L2.a + M2.z = N + u2 + L2.a2 + M2.z2
+ L3.a + r·13. z = N + u3 + L3.a3 + M3.z3

(15 )

Met de eliminatie methode van Gauss volgt hieruit:

z = [L1 ((u2-u3)+(L2.a2-L3.a3)+(M2.z2-M3.z3)) +
L2((u3-u1)+(L3.a3-L1.a1)+(M3.z3-M1.z1)) +
L3((u1-u2)+(L1.a1-L2.a2)+(M1.z1-M2.z2))] /

[L1(M2-M3) + L2(M3-M1) + L3(M1-M2)] (16)

a = [( u2-u1) + (L2•a2-L1•a1) + (M2•z2-M1•z1) - (r'] 2-M1)zJ /
[L2-L1] (17)

u = N + u1 + L1.a1 + M1.z1 - (L1.a+M1.z) (18)

Wat hier gevonden is, is een eerste benadering voor u, a en z
in het nieuwe punt. Oe waarden hiervan kunnen verbëterd worden
door nu in het punt r,s+1 de karakteristieke richtingen te
bepalen en het ge~ele proces te herhalen vanaf vergelijking 11.
Beter is nog om uit te gaan van de gemiddelde waarden van de
grootheden tussen het punt r,s+1 op het niveau t+ II t en de punten
1, 2 en 3 op het niveau t. Als verbetering voor de geschatte
waarden moet dan gebruik gemaakt worden van het stelsel verge-
lijkingen:
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( u - u ) + , ..[ . Q + -ÓrÓ»Ó» _.-. ] •r,s+1 r+o I -2 ci -u ci. -u .r,s+1 r,s+1 r+pl,s r+pl,s

(a -a.) + 1.[ 9r,s+1 r+Pl,s 2 c'
. lr,s+1

+ g J.(z -z . ) =. r s+1 r+p i sCl. ' ,r+Pl,s
1 • (W +W.) • k2 r,s+1 r+pl,s - i=1,2,3 (19)

Wel moeten dan eerst nieuwe snijpunten r+pi,s bepaald worden
aan de hand van de gemiddelde waarden voor ci 1 en ci . •r,s+ r+pl,s
Dit vereist dus een zeer aanzienlijke hoeveelheid rekenwerk
meer.

4.2.2.2 Randpunten ter plaatse van de spoel sluis

h "......
s+1

1····..... c3

s '.

k

r-1 r

spoelsluis x=L·

fig. 4

Van de: drie vergelijkingen kunnen slechts twee gebruikt worden
voor het oplossen van u, a en z in r,s+1 omdat c3 geen snijpunt
heeft b~nnen het x,t-diagram op het niveau s. Er moet daarom
een extra voo~waarde zijn waaraan voldaan moet worden. Hier
is dit, omdat we te maken hebben met een volkomen overlaat:
a = m u2/2g (zie hoofdstuk 3.3). Het stelsel vergelijkingen
wordt dus:

u + L1.a + M1.z = N + u1 + [1.a1 + M1.z1
u + L2.a + M2.z = N + u2 + L2.a2 + M2.z2

2a = m u
2g

(20)
(21)
(22)

Uit vergelijking.20 en 21 kan z geëlimineerd worden, waarna
met 22 een tweede.graads vergelijking in u verkregen wordt.
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BIJLAGE 4.3

Benadering van de wortels van de karakteristieke verg~li jking
voor F=1.

10 Stel 0'1 = 2 + a1t + b1d (1)

0'2 = a2( + b2d (2)

~3 = a3E + b3d (3)
met d = Viji

dan geldt:

0'1 + 0'2 + 0'3 = 2 + (a1+a2+a3) + (b1+b2+b3)d . (4)

0'1.~2 + 0'1.0'3 + 0'2.0'3 = 2(a2+a~)E + 2(b2+b3)d +
, 2

(a,a2+a1a3+a2a3)t" +

(a1 (b2+b3) + a2(b1+b3) + a3(b1+b2))fd +
2(b1b2+b1b3+b2b3)d (5)

0'1.0'2.0'3 = 2a2a3(2 + 2(a2b3+a3b2)Ld + 2b2b3d
2 +

. 3 (' ) 2a1a2a3f + a1a2b3+a1a3b2+a2a3b1 t d +
. 2 3

(a1b2b3+a2b1b3+a3b1b2)Ed + b1b2b3d (6)

Stel F = 1 + l (7)

dan F2= 1 + 2f + (2 (B)
en F-2= 1 _ 2t _ ~2

Uit 'de karakterisieke vergelijking 3.9 volgt:

0'1 + 0'2 + 0'3 = 2

=> = 0

(10)

(11)

(12)en b1+b2+b3 = 0

'01.0'2 + 0'1.0'3 + 0'2.0'3 = 1 - F-2
= +2f + (2

;. '1 '7 \

(5) & (13) => 2(a2+a3)( = +2' => a2+a3 ='1

en 2(b2+b3)d = 0 ="> b2 = -b3
0'1.0'2.0'3.= 0/-2- F

= -~ + 20/ + ~
2

(13)

(14 )

(15)

(16 )
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(6) & (16) => 2 = 0 (17 )2a2a3f.
2(a2b3+a3b2) ~= 0 (18 )
2b2b3o/ = -Ijl =) b2b3 = -~ (19 )

3 = 0 (20)en a1a2a3t

(a1a2b3+a1 a3b2+a2a3b1)~ 2\1iji:: 0 (21)
,~1 b2b3+a2b1 b3+a3b1 b2) e. ~ = -2~E (22)

zodat:

en

a1 = 11 b1 = 0
'a = t b2 = +I/f2 ;

a3 = 1.. b3 = -VI2

111 = 2 - E ,

112 = 1.( + \[fiji2

i3 = ~E. - V-;~I

(23) ••• (28)

(29)
(30)
'(31)

(32)
(33)bri = -cu/er

,b F ö G/ód

bG/ÓF = 2F-3(ri-~)
bG/óri = 3112 -4ri + 1_F-2

bri = -~2F-3(ri-W)
óF 3ri2-4ri+1-F-2.

[~JF=1 = ;(~~:t~
ri1 = 2 => öri = -1

öF

(34)
(35)

(36)

(37)

ri2 = V~IJI => öri = -2 {V; 1-2 .!~12 = 4V'~~J-2 _ .l
- 2öF V!o/(3V~lfJ-4) 3\fIiii-4

ri3 = -\frqi => bi ow .l

bF
,.,2

hetgeen dezelfde-oplossing geeft als onder 10 (29, 30 en 31).

De fout'in het produkt van de wortels is als volgt te berekenen:
-i1.ti2.ri3 = -(2-f)(+E2_~w) = -tE2 + ~ + te3 - ~Et}I

~ -2 ~(1-2E-i~) ~I 2€~ f 2~1.F = = - -
aftrekken geeft: ..:1. ri1.ri2.ri3 = _~E2 + if3 - ].E ~I + E 21~

2
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Kromming van de functie G(i,r,~) voor r=1.

(36) =) (30'2-40'+1-r-2)o0' + 2r-3(0'-Ijl) = 0
ór

2 2 2 2 2o G + 2ó G .00' + ~.C~ri) +'6G.o 0'=0
~r2 orö(.? er ó0'2" or bil ()r2

= 2F-3(0'-~)

= -6F-4(0'-~)

óG/ör

ö2G/or2

b2G/óro0' =
ÓG/o0'

2F-3

2 . -2= 30' -40'+1-r

Ö2G/ó0'2 = 60'-4

o2G/or2 = 2F-3(0'.-Ijl)

OG/b0' 2 J -2= 30-411J+1-r

r = 1 0'1 = 2 0'2 = V~~J i3 = -VJ~J

(40) = 4 2V~~ - 2~ -2V1tiJ - 2\jJ

(4 Î ) -4 2 2

(42 ) -8 3V!tp/2 - 1 -3V!Ijl/2 - 1

(43) . 4 3~/2 - 4V~tiJ 31jJ/2 + 4~ 2

020' = - 4-4:'8 ::::: +2 voor 0'1
OF2 4

2~ ~ 2~ + 2 + 3~/2 - 1

4Vt'fl - 3~/2

stel iffili = f

= 4 f 8 f 2 + 2 + 3 f = 1. 8 f 2 -7 f - 2 _. 1 va 0 r 0'2
8f _ 3f2 f 6f - 8 ~. 4f

Hetzelfde resultaat wordt gevonden voor 0'3.

(38)

(39)

(40)

(41 )

(42)

(43)
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BIJLAGE 4.4
Dimensieloze qrootheden.

stel: u = U.ü.

a = A.a

z = s.z
.Q.

x = L.x
,.,

t = L.t
.a.

s = S .U.A =i..J1.A = ~. J1.A-- -n, U.A.!l ~ 2
Ingevuld in de bewegingsvergelijking

~- U2 ~~~ ~~ ~N_ld:D..~ + .ULJU + ~.~ + .9.2..~ =
L ot L o~ L ox t.a àx

3.1 geeft dit:
2 "'2-ge U .u

C2• A ~

Vermenigvuldigen met L/U2 en gebruik maken van (6) geeft:
• o;:r + ÜÖÜ ._+ F- 2 • 0~ + F- 2 •lP;.0 Z = _ g • L • ~ 2

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

2 è t àx . ox ~ 2 ~x C A. a

Terwijl de continuïteitsvergelijking 3.2 wordt:
Au.äOü + UA.üàä + ll..n. .oa + 1.f1.àz = 0
L o~ L OX L àt ..Q. L ot

Na vermenigvuldiging met L/AU:
aoa + üoa + p;.oä + 1! tV .à~ = 0

#'ti,., ,.", #lil

àx àx 2 ö t ~L è t

Hieruit blijkt dat ou/ot, àz/ox en óz/àt klein zijn t.o.v.
de andere termen. De verwaarlozing van één of meerdere van
deze termen en het resultaat daarvan is beschreven in 4.4.

(1 )

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7 )

(8)

_(1) t/m (5) ingevuld in de compatibiliteitsvoorwaa~de 3.8
geeft na uitwerking:

r
2.udu+ i~1.do+ :.;~.dZ = -~3i·~·c~~~·dt

Zowel voor Q{=V:;~ als Q{=2 kunnen ook hier geen verwaarlozingen
toegepast worden.

(9)
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BIJLAGE 5.1

Ondetzoek naar de mooelijkheid om de continuIteits-
vergelijking voor het sediment expliciet te nemen.

De gelineariseerde partiële differentiaalvergelijkingen
luiden:

ou + U~u + g~a + g~z = 0
Ç)t rx. öx àx
Aou + Uàa + ~a + oz = 0 (1)
àx àx àt at

Sàu + ê z = 0'Ox Ot

t

kJ
s+1

h h
4 I s

r-1 r r+1

x

Voor de continuïteitsvergelijking van het sediment
geldt, indien deze expliciet wordt genomen:

s s
ou ur+1 - u

= r-1
ox 2h

s+1 ~O{.zs 1 (1-()().Z~ 1 . s
oz z + + 21X..Zr+1= r r-
ot k

(2)

(3)

Het onderzoek naar de stabiliteit gaat op gelijke manier
zoals bij gebruik van het impliciete schema voor alle drie

·de basisvergelijkingen.
St 1 s US i~rhe u . = .e c:-

r . hZS = ZS el~r
r •
s+1 Zs+1 Le rhz = .e Ir

Invullen geeft:
S: s (ip..h -if?'h)·.u • e r -e .. - r:2h

1 s+1 s (l. (ie-h -if3h) ( )) 0+ •Z - 1.z • 20(. e r +e r + 1-0< ._
k - r. - r .k .

Vermenigvuldigen met 2h en de termen s naar het rechterlid
brengen geeft:

490.Z~+1 = -SH*.U; + 49r.K*.z;

met H* = eiph_e-iph

K* = !«.(ei~h+e-i~h) + (1-~)

(4)

en
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De uitwerking van de determinant Iv-~wi=o zoals in 5.5 be-
schreven geeft nu:

C-U -g -g
1 -A C-U C = 0 / (5)

H2{9-1_{1_À)12 -SH* 0 49 .(K*-À)
met C = fK{1-~}

H{g-1_(1-À)}
in plaats van de karakteristieke vergelijking krijgen we nu:
t: gUSH* + 4g0.(K*-À).{(C-U)2_9A} = 0
met 1-À = 1. CH geeft dit:

Q rK+CH
gUSH*.(rK+CH) + 4gr.{(K*-1)( K+CH)+g-1CH}.{(C-u)2_gAJ = 0 (6)

na delen door U4K kan de vergelijking in de volgende dimensie-
loze vorm worden geschreven:,

f F - 2ft,* + f r-2H* (HIK) •ti +
4gr2.(K*-1).(1I2_20+1_r-2) +
4gr.(K*-1+9-1).(H/K).(i3-2t12+(1-r-2)W) = 0 (7)

met 'V = SlA
r2= u2/gA
r = r/U
ti = c/u

zodat À = r + (1-g-1j.~H/K).tI,
r + (HIK •

verder geldt:
i~ h - i~ h .. ( I) (I )H* = e -e = 41.s1n ph 2 .cos ph 2
.i (i~h -i~h) . . 2( hl )K* = 2C(. e +e ' + 1 - 0( = - 20(. s 1n ~ 2

H = i.tan(~h/2)
K

dit ingevuld in (7) geeft na deling door 4.tan(~h/2):
tr-2r.i.cos2(~h/2) - ~r-2.sin(~h/2).COS{~h/2) +
gr2.(-2~.sin(~h/2).CoS(~h/2)).(tl2_2i+1-r-2) +
9r.{-2~.sin2(~h/2)+g-1).i.(tl3_2t12+(1_r-2)i) = 0 (8)

deze vergelijking heeft in het algemeen complexe wortels

+ 1

stel 11 =
).= r +~~f~~~~~~~~~~~~~ (9 )'

Indien
2fb

dit.nu als voorwaarde
o (10)

met 0~ph~1 en dus
Voor g=~ en b~O is aan de gestelde voorwaarde voldaan.
Voor b~O moet gelden:
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b ~ (2-9-1).tan(~h/2)
2r·

(11)

Kies nu r = L = Jl.h.l = V2.c2 = JL.if.f
U 2Q k U 2Q U 29

Het courant getal wordt dan CS" = c2 = 1
hIk \Pi

Ingevuld in (11) geeft dit de voorwaarde:

2 b2a +
b 6 (29 -1L.JL.tan(- h/2)

\If
(12)

Als de compl~xe wortels van vergelijking (8).bekend zij~
kan deze voorwaarde gecontroleerd worden. T~ee bijzondere
gevallen hiervan zijn ~h=O en, ph=î waarbij de karakteris-
tieke vèrgelijking wordt verkregen van de waterbeweging met·
respektievelijk zonder sedimenttransport.
Voor tussenliggende waarden is het schema echter niet altijd
stabie~. Voor de onderstaande gevallen zijn de complexe wor-
tels bepaald en is voorwaarde (12) gecontroleerd.

I 11 111 IV
F = 1 1 .95 .10

+- = .01 .01 .01 .01
9 = 1 .55 .55 .55
ri. = .75 .5 .5 .5

De gevallen I en Ir zijn instabiel. In onderstaande fi-
guren is voor deze gevallen 111 uitgezet als functie van ph.

111

s:

o
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81JL ACE 5.2
Het lineariseren van de parti6le differentiaalvergelijkingen

ou + u~u + gàa + goz
öt öx ox i5X

2= -.9.~'!;!C a

aöu + uöa + Öa + öz
ox àx ot àt

= 0

ê s.ou + ê z = 0
au äX at

stel o<..u5 dan ös 5oe.u4s = =
àu

stel u = U + u'
a = A + a'
z = Z + z'

waarin u',a' en z ' een kleine variatie aangevan ten opzichte
van U,A resp. z. Er geldt dan:

ou = o{U+u'~ = au'
àt ot "TI""
uou = (U+u').à(U+u') = Uàu' + u'àu ~ Uou'
ÓX àx ax èlx öX

goa = goa'
ÓX àx

gàz = go z '
ÓX àx

u2 = ~U+u',2 ';::: ~bl_~+ Zuu '+u '2) .1. (1-~ )
a A+a' A A

2 U2 ,...,U + 2Uu' - _2-·a_.- --A A A
aàu = (A+a').o{U+u') = Aöu ' + a'ou' z Aàu'
ox OX Tx""" ax óX

uàa = tlè a !
ox '"FX

àa = è a '
ot CIT"

àz = ö z'
ot ïIT"
4 . (U+u' )~à {U+u') (U4+4U'U3+ ••• ).O{U+u') U4au'u àu = = "'"""3x c)x Ox öX

Ingevuld in de basisvergelijkingen geeft dit:
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AÖu' + UOa' +'Oa' + Oz' = 0
óX öX óT óT

5~U4àu' + Oz' = 0
ërX óT

Weglaten van het rechterlid en de accenten geeft:
àu + uöu + gàa + gàz = 0
àt óx èx Óx

Aàu + Uàa + ba + bz = 0
àx èx ót èt

SOu + Oz = 0
ÓX ót

met S = 5ç<.U4
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Computerprogramma.

Het programma (zie blz. 5.12 e s v ,) bestaat uit de volgende
onderdelen:
001-003 declaraties
004-028 inlezen en berekenen vaste termen
029-031 declaratie~arrays
032-043 declaratie procedures
044-093 uitvoer ingelezen waarden
094-099 inlezen beginvoorwaarden
100-104 berekening vaste bodem
105-131 uitvoer vaste bodem
132~182 uitvoer beginvoorwaarden
183-208 plotprogramma, tekenen van de coördinaatassen
209-214 nieuwe waarden worden oude waarden
215 label
21p berekening nieuwe tijdstip
217-375 Newton-Raphson proces

217 eerste iteratie
218-223 berekening termen afh. van oude tijdstip
224 label
225-227 array A nul maken
228-314 invullen array A
315-316 ar~ay 8 nul maken
317-~34 invullen array 8
335-337 NAG-routin~ FOt 8MA en F04 AVA
339-375 verbeterde waarden en afbreekcriterium
aanpassing aan de vaste bodem376-385

386-390
391-396
397-461
462-471
472-475
476
477-482

sedimentbalans
oude waarden worden nieuwe waarden
uitvoer
plotprogramma, bodemhoogte en waterdiepte-
einde berekening
label
einde programma

Toelichting:
Het hoofdgedielte van het programma bestaat uit het oplossen
van een stelsel ~an N lineaire vergelijkingen met Nonbekenden
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in de vorm A.~ = g waarin A een bandmatrix is (217-375).
Voor de oplossing is gebruik gemaakt van de NAG-routines
F01 BMA (LU decompositie) en F04 AVA. Als afbreekcriterium
voor het Newton-Raphson proces is gesteld, dat in alle punten
de laatst berekende waarden van u, a en z minder dan een
halve millimeter moeten verschillen van de berekende waarden
in de stap daarvoor.
Op ieder tijdstip wordt gecontroleerd of de berekende bodem-

hoo~te kleiner is dan de va~te bodem van de zandvang. Is dit
het geval dan wordt als nieuwe bodemhoogte de hoogte van de
vaste bodem aangenomen en de waterdiepte en stroomsnelheid
worden aangepast, terwijl het sedimenttransport ter plaatse
van de aanpassing voor de rest van de berekening nul gesteld
wordt (376-385). Deze aanpassing aan de vaste bodem betekent
dat men numeriek zand bijmaakt. De totale hoeveelheid hiervan
wordt bijgehouden in een sedimentbalans (386-390).

N.B. De programma ponskaarten en de complete uitvoer is opge-
borgen bij de vakgroep Vloeistofmechanica.

J
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BIJLAGE 6.1,
-Hdeveelheid zand bijgemaakt door

aanpassina aan vaste bodem.
(Berekening 11 met 9=2/3)
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