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HOOFDSTUK 0 Inleiding

~0-1 Algemeen:

In de omgeving van Lokoja zijn in het verleden ijzerertsvoorraden ontdekt
(zie fig. 0-1).
Men is van plan deze voorraden te gaan explo~teren. De helft van de voor-
raad zal geëxporteerd worden. De andere helft zal in Nigeria worden ver-
werkt. De totale hoeveelheid die men per jaar denkt te verwerken en te
exporteren bedraagt 10 miljoen ton erts per jaar.
Voor de verwerking in eigen land wordt te ApIa-ApIa een hoogovenbedrijf
gebouwd. ApIa-ApIa ligt ongeveer 36 km. benedenstrooms van Lokoja.
T.b.v. de bouw van deze staalfabriek zal een terrein worden opgespoten.
De hoeveelheid zand die men hiervoor nodig heeft bedraagt 20 à 25 * 106 m3
Tot een van de mogelijkheden b~hoort de winning van dit zand uit de ri-
vier de Niger. Dit zal betekenen dat ongeveer 10 x het totale jaarlijkse
sedimenttransport te Shintaku aan de rivier wordt onttrokken in een peri-
ode van ongeveer 2 jaar.

Door de snelle ontwikkeling van de afgelopen jaren is in Nigeria de vraag
naar electriciteit sterk toegenomen. De toename in de vraag was het ge-
volg van het stijgend gebruik in de industrie (petrochemie) en de particu-
liere sector.
Om aan de huidige en toekomstige vraag naar electrische energie te kunnen
voldoen is men momenteel bezig met de bouw van een tweetal waterkrachtwer-·
ken, namelijk te Jebba en te Shiroro-Gorge (zie tig 0-1). Men denkt deze
werken in respectievelijk 1984 en 1983 te voltooien. Daarnaast wil men een
~terkrachtwerk maken benedenstrooms van Lokoja, dat men in 1990 denkt te
voltooien.
Door de bouw van dammen t.b.v. deze waterkrachtwerken zal het afvoer-regime
van de middenloop maar vooral van de benedenloop van de Niger beïnvloed
worden.
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Doel afstudeerwerk

Zowel de winning van het zand, als.de bouw van een aantal dammen zal
invloed hebben op de morfologie van de Niger beneden Lokoja, de Beneden-
Niger.

Doelstelling:
Het doen van een onderzoek naar de vervorming en de voortplanting van een
te baggeren gat met een inhoud van 20 à 25 miljoen m3 op de benedenloop van de
rivier de Niger, waarbij rekening moet worden gehouden met het in de toe-
komst veranderende afvoerregime van de rivier.
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HOOFDSTUK 1 De rivier de Niger

§1-1 Algemene beschrijving van het stroomgebied

De rivier de Niger behoort tot de grotere rivieren van de wereld. De rivier
heeft een lengte van 4090 km. (Amazone 6670 km., Rijn 1310 km.).
Ook het oppervlak van zijn stroomgebied is aanzienlijk. Dit bedraagt totaal
1.876.100 km2• Hierin is een semi-woestijngebied meegerekend, dat nauwe-
lijks bijdraagt in de afvoer. Zonder dit deel is het stroomgebied
1.112.000 km2 groot (Amazone 7.050.000 km2, Rijn 362.000 km2).

De Niger ontspringt op de grens van Guinea en Sierra Leone in het Fouta
Jallon gebergte, op ongeveer 240 km van de Atlantische Oceaan. De rivier
stroomt vanaf zijn ontspringing echter niet in de richting van de oceaan,
maar het binnenland in. (zie kaart 1). De Niger stroomt vanaf de oorsprong
op 760 meter hoogte in noordoostelijke richting. Tot aan Kouroussa
(3713 km stroomopwaarts) bevinden zich vele kleine stroomversnellingen in
de rivier. Het bodemverhang is over dit traject groot (20 ~ 10-5).
Vanaf Siguiri (3555 km stroomopwaarts) begint de Niger door zijn alluvraile
afzettingen te stromen. Bij Ségou (3181 km stroomopwaarts) stroomt de rivier
een moerasgebied binnen van 17.000 km2, dat een overblijfsel is van een
oude delta. In dit gebied verliest de rivier veel water door infiltratie
en verdamping. De bodemhellin~ neemt hier af tot waarden van 5~ 10-5 ~
1 • 10-5• Bij Diré (2533 km stroomopwaarts) als de rivier het moerassen-
gebied verlaat, is de jaarlijkse afvoer met 6~ gereduoeerd.
Voorbij Timbuctu (2459°km) verlegt de river zijn as in vrijwel oostelijke
richting en stroomt door een gebied van zandheuvels en moerassen, totdat de
stroomrichting door de aanwezigheid van rotsachtige heuvels bij Tosay
{2185 km stroomopwaarts) in zuidoostelijke richting wordt gedwongen.
Deze richting blijft de rivier houden tot ver op Nigeriaans grondgebied.
Het stroomgebied van Tosay tot in de buurt van de Nigeriaanse grens is een
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semi-woestijnachtig gebied, waar bijna geen neerslag valt. Bij de Nigeri-
aanse grens neemt de neerslag weer toe.

Als de rivier Nigeria binnenstroomt (1271 km stroomopwaarts) is het hoog-
waterbed breed. Bij Yelwa(1107 km stroomopwaarts) verandert de stroomrichtingit~
zuidelijke richting (zie kaart 2). Tussen Yelwaen Jebba (895 km stroomopp

waarts)sluiten heuvels de rivier in. De rivier is hier smal en heeft een
rotsachtige bodem. In dit riviertraject komen tussen Bussa (1033 km

stroomopwaarts)en Jebba een drietal belangrijke stroomversnellingen voor.
Tussen Bussa en Jebba bevindt zich ook de in 1968 gereed gekomen Kainji-dam,
waarachter een groot stuwmeer ligt. Beneden Jebba stroomt de rivier weer
in zuidoostelijke richting. Benedenstrooms van Jebba stroomt de rivier
door een breed en ondiep dal, dat 8 tot 16 km breed is, met moerassige
oevers en veel eilanden in de rivier.
Op ongeveer 128 km benedenstrooms van Jebba mondt een belangrijke zijri-
vier in de Niger uit. Namelijk bij Pategi,waar de Kaduna de Niger ontmoet.
Ongeveer 25% van de jaarlijkse afvoer direct benedenst~ooms van dit samen-
vloeiingspunt wordt door de rivier de Kaduna aangevoerd.
Vlak voor Baro (698 km stroomopwaarts) gaat de rivier de Niger tot aan
ongeveer Lokoja (583 km stroomopwaarts) in zuidoostelijke richting stro-
men. Benedenstrooms van Baro verschijnen tafelbergen langs de rivier die
op variabele afstand van de rivier liggen. Tussen deze bergen en de oe-
vers van de rivier, bevinden zich min of meer uitgebreide vlakten met hier
en daar een overblijfsel van het doorlopende plateau, wat de rivier in de
loop van de eeuwen heeft ingeschuurd.
Bij Lokoja verlegt de rivier zijn stroomrichting in zuidelijke richting.
Hier stroomt ook de belangrijkste zijrivier, de Benue, in de Niger, die
voor meer dan 60% bijdraagt in de jaarlijkse afvoer van de Beneden-Niger.
Benedenstrooms van Lokoja sluiten heuvels de rivier in. De rivier wordt
hier smal en in dit traject komen enkele rots~ilanden in de scheepvaart-
route voor. De rivier heeft zich ingeschuurd in het zogenaamde "Basement
Complex" (grof gekristalliseerd tot porfierische granieten) dat de naam
van "Rooky Section" draagt (zie fig. 1-1).
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De diepte waarover de rivier de uitgeschuurde sleuf met alluviaal materiaal
heeft opgevuld is niet precies bekend. Aan de hand van geologische en mor-
fologisohe beschouwingen van Nigeria en door vergelijkingen met dwarsdoor-
sneden te Onitsha (373 km stroomopwaarts) en Markurdi (gelegen aan de Benue
op 238 km stroomopwaarts vanaf het samenvloeiïngspunt met de Niger) ver-
waoht men hier tot op diepten van 80 tot 90·meter beneden de aanwezige ri-
vierbodem alluviale afzettingen te vinden (zie fig. 1-2). De alluviale af-
zettingen bestaan waarschijnlijk·hoofdzakelijk uit middel-fijn tot grof
zand, met wat grint. De afzettingen zijn goed waterdoorlatend.
Benedenstrooms van het Shutter-eiland (523 km stroomopwaarts) tot aan Idah
(499 km stroomopwaarts)wordt de rivier weer breed en stroomt in zijn alluvium
Bij Idah versmalt de rivier zich over een korte afstand,waarbij hij tussen
steile zandsteenwanden stroomt.
Verder benedenstrooms wordt de rivier aan de rechteroever op enige afstand
hiervan begrensd door flauwglooiende heuvels. Op de linkeroever strekt zich
tot aan de zijrivier de Anambra, een ongeveer 30 km brede vlakte uit van
alluviale afzettingen. De oevers zijn in dit traject grotendeels van zand
met tamelijke dichte vegetatie (zie fig. 1-3). Veel zandbanken komen bij
waterstanden van 1,5 ~ 3 m. beneden H.W.-peil boven water. De bovengenoem-
de vlakte versmalt zich langzaam tot aan Onitsha (373 km stroomopwaarts).
Bij Onitsha versmalt de rivier zich voor de laatste keer.(zie fig. 1-4).
Benedenstrooms van Onitsha stroomt de rivier een grote vlakte in. Bij grote
afvoeren verliest de rivier hier water aan de parallel stromende rivieren
de Orashi en de Asé. Hierdoor zijn de hoogwaterafvoeren bij Aboh (285
km stroomopwaarts) kleiner als bij Onitsha.
Benedenstrooms van Aboh heeft de rivier een goed meanderend patroon ontwik-
keld en splitst zioh in 2 hoofdtakken, de Forcados en de Nun. Via deze
takken en vele kreken bereikt het water van de Niger de Atlantische
Oceaan. (zie de figuren 1-5 en 1-6).

Om inzicht te krijgen in hoogteligging van de rivier de Niger t.o.v. het
gemiddelde zeeniveau (M.S.L.) over de volledige lengte van de rivier, is
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figuur 1-7 toegevoegd.

In figuur 1-8 kan men zien waar de rivier geen "flood plains" heeft en de
heuvels/bergen direkt aan de rivier grensen.

Tabel 1-1 geeft een overzicht van de grote Van de stroomgebieden van de
Niger en zijn belangrijkste zijrivieren.
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Cross-section of the Niger al Onitsha
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TABEL 1_1
Location/tributary drainage area in km~

.Niger at Koulihore 121,700• Niger at Diré 304,700> . Nalanville 440,100 (NigerianNiger at
Sokoto 88,060 fro~tier)..
Kaduna 66,300
Gural'e ": 14,740
Niger at Lokoja 750,000

)P P.enue 336,000
Anambra 13,340

.. Niger at Onitsha 1,113,200
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Neerslag en verdamping.

De neerslagverdeling over het stroomgebied van de Niger wordt bepaald
door:

a) de beweging van een inter-tropisch front dat bepaalt welk deel van het
land door depressies vanuit het westen en zuid-westen, wordt beïnvloed.

b) de effecten die gebergten veroorzaken (orografische effecten);
de neerslag is aan de windzijde groter dan boven de aangrenzende vlak-
ten. Er vindt grote neerslag plaats op het zogenaamde Jos Plateau en
het Cameroun gebergte.

In het algemeen kan men stellen dat er in het zuid-westen van Nigeria een
regenseizoen is in de maanden mei, juni en de eerste helft van juli. Daar-
na volgt een korte droge periode tot eind augustus, waarna een tweede re-
genseizoen begint tot eind oktober. Van begin november tot eind april is
er een lange droge periode.
In het noorden en het oosten van Nigeria kent men slechts een regenseizoen
van juli tot september. Dit staat in verband met de beweging van het
inter-tropische front. (zie Nedeco-rapport 1959 blz 209).

Naarmate men verder naar het noorden komt, neemt de duur van het regen-
seizoen·af. Bovendien verliest de moeson vocht, tijdens zijn weg vanaf
het zuiden naar het binnenland. Dit zijn de redenen, waarom de gemiddelde
jaarlijkse neerslag afneemt naarmate men verder het binnenland ingaat •
.Voor een overzicht van' de jaarlijkse totale neerslagen zie fig. 1-9.

Op basis van meteorologische gegevens verzameld te Yelwa en Harin,kan de
jaarlijkse potentiële verdamping bij ben~dering op 2000 mm gesteld worden.
Tabel 1-2 geeft een indicatie van de verdeling over het jaar van de
potentiële verdamping.
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Tenslotte wordt opgemerkt dat uit spectraal analyse van de jaarlijkse
afvoeren bleek, dat er een duidelijke periodiciteit in de afvoeren zit.
Ongeveer 15 droge jaren worden afgewisseld door 15 natte jaren.
(zie R.N.T.C.-rapport okt. 1979).
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FiGUUR 1_9
---r- ----~------ __,

.1'lIll1al Total Rainfall

month Jan Feb Har Apr Hély Jun Jul Auq Sen Oct Nov Dec
potential

evaporation 202 193 208 165 143 155 135 122 124 142 162 186in mm
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Beschrijving van het afvoerregime.

Wanneer het afvoerregime van de Niger wordt bekeken, valt op dat er zich
2 hoogwaterperioden voordoen met daartussen een laagwaterperiède.

Door de neerslag in het brongebied en de bovenloop van de Niger ontstaat
de zogenaamde "Black flood". Deze neerslag valt daar ongeveer in dezelfde
periode wanneer in Nigeria het natte seizoen is.
Doordat de "13lack flood" door het moerassengebied bij Timbuctu stroomt,
wordt de hoogwatergolf ten gevolge van bergingseffecten vertraagt en afge-
vlakt. Bovenstrooms van het moerassengebied te Koulikouri heeft de Niger
zijn maximale afvoer in september, evenals de hierna behandelde zogenaam-
de "White flood" in de benedenloop van de Niger. Bij Timbuctu, beneden-
strooms van het moerassengebied is de afvoer in januari op zijn maximum.
Figuur 1-10 geeft de karakteristieke vorm van de "Black flood" weer te
Niamey. Niamey ligt ongeveer 2~5 km. bovenstrooms van ~et punt waar de
Niger Nigeria binnenstroomt en waar zijrivieren de karakteristieke vorm
nog nauwelijks hebben verstoord.

De neerslag in het stroomgebied van de Niger en zijn zijtakken binnen
Nigeria en Cameroun veroorzaakt de zogenaamde "White flood". Doordat hier
de looptijd veel korter is dan bij de "Black flood" zal er veel minder af-
vlakking van de hoogwatergolf optreden. De maximale afvoeren ten gevolge
van de "White flood" vallen voor de midden- en benedenloop van de Niger
in de maanden september/oktober en veroorzaken veel hogere waterstanden
dan de "Black flood". De "White flood" begint in juli, in oktober neemt
hij zeer snel af.
Een goed beeld van de "White flood" geeft fig. 1-11 bij Makurdi aan de
~enue gelegen. Hier wordt de afvoerkromme immers niet door de "Black
flood" beïnvloed.
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Kijken we naar ~en plaats als Baro, dan zijn in het afvoerverloop beide
hoogwatergolven te herkennen (zie fig. 1-12). Hier heeft' de Niger in sep-
tember zijn maximum afvoer ten-gevolge van de "White flood", daarna neemt
de afvoer snel af met een kleine verhoging van de afvoer in januari en fe-
bruari ten gevolge van de "Black flood" die invloed heeft tot de maand
maart/april. In,de maand mei doen zich de minimum afvoeren voor, omdat
beide hoogwatergolven niet meer bijdragen aan de afvoer.

Bij Shintaku is de invloed van de "White flood" nog duidelijker te zien
als bij Baro (zie fig. 1-13). Dit komt doordat bij Shintaku de Benue, die
voor meer dan 60% in de afvoer van de Beneden-Niger bijdraagt, in de Ni-
ger stroomt.
Er zijn hier maximale dagelijkse afvoeren tussen de 12.000 en 26.000 m3/s
waargenomen, gedurende de "White flood" in september tot midden oktober.
De maximale afvoeren gedurende de "Black flood" variëren hier tussen de
1400 en 2800 m3/s in de maand januari.

Veranderingen in het afvoerregime van de Beneden-Niger.

Sinds 1968 wordt het afvoerregime van de Niger beïnvloed door de bouw van
een dam tussen Bussa en Jebba in de zogenaamde "Rockey valley". Dit is de

,Kainji-dam. In 1983 hoopt men de Shiroro-dam op de Kadunarivier,in 1984
de Jebba-dam bij Jebba en in 1990 de Lokoja-dam te Egbu (benedenstroom van,
Lokoja) gereed te hebben.
De eerste twee dammen bevinden zich momenteel in de bouwfase. Vooral de
laatste dam zal grote invloed hebben op het afvoer-regime van de Beneden-
Niger, omdat bij benedenstrooms van het samenvloeiïngspunt van de Niger
en de Benue komt te liggen en de Benue voor meer dan 60% bijdraagt in de
jaarlijkse afvoer van de Beneden Niger.
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Hierna zal de invloed van de dammen op het afvoer-regime van de Beneden-
Niger besproken worden. Onder de Beneden-Niger wordt verstaan de Niger
benedenstrooms van het samenvloeiïngspunt van Niger en Benue. Hierbij wor-
den als het ware drie stappen in de tijd gemaakts

1. De huidige situatie met de Kainji-dam.
2. De situatie met de Kainji- , de Shiroro- en de Jebba-dam.
3. De situatie wanneer alle 4 de dammen gereed zijn;

dus behalve de onder 2 genoemde dammen ook de Lokoja-dam.

Hierbij wordt opgemerkt, dat de gevolgen van de Lokoja-dam minder gede-
taileerd bekend zijn, omdat R.N.T.C. (River Niger Transport Consortium)
op het moment dat de hieronder volgende berekeningen door hen werden ge-
maakt, niet over alle noodzakelijke gegevens beschikten.

De invloed van het Kainji-reservoir op het afvoerregime.

Om de gevolgen van het Kainji-reservoir op het afvoerregime van de Bene-
den-Niger na te gaan, heeft men gemeten afvoeren te Shintaku over de
periode 1968-1977 vergeleken met afvoeren die zich zouden hebben voor-
gedaan wanneer de dam te Kainji niet gebouwd was.
De synthetische afvoeren heeft men bepaalt door bij de gemeten gemiddelde
dagelijkse afvoeren te Shintaku het verschil tussen de dagelijks instro-
mende en uitstromende hoeveelheid water van het Kainji-reservoir op te tel-
len.

Dus. o.. 0 + (Ilf - 1111 )
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Qc= de syntetische afvoer per dag [m3/d]
Q :: de gemeten gemiddelde afvoer per dag te Shintaku [m3/d]

:r~:: de gemeten instroming in het reservoir per dag (m3/dJ
'"'de gemeten uitstroming uit -hef reservoir per dag [m3/dJLI~

IR- UR = het gevolg van het Kainji-reservoir per dag [m3/dJ

De looptijd van de afvoeren van het reservoir tot Shintaku is in de bere-
kening opgenomen.
Door de sterke variatie in de vraag naar electriciteit, varieërde ook de
uitstroming uit het reservoir sterk, met intervallen van angeveer 1 week.
Om deze fluctuaties in de berekeningen te elimineren, heeft men de in-
stroming en de uitstroming over een periode van 7 dagen gemiddeld.

Voor de gemeten afvoeren te Shintaku zie tabel 1-3.
De gecorrigeerde afvoeren (synthetische afvoeren) te Shintaku zijn te
vinden in tabel 1-4. In'deze tabellen staan de gemiddelde afvoeren in
m3/s over een maand gemiddeld in de periode 1968-1977~

In figuur 1-14 zijn de gemiddelde maandelijkse afvoeren grafisch weerge-
geven over de periode 1968-1977. In figuur 1-15 en figuur 1-16 zijn de
absolute en de relatieve invloed van het Kainji-reservoir op de afvoer
bij Shintaku te zien.

Toelichting op fig. 1-15:
als .f1Q) 0 t 9c ) Cl op 9< Oe]
dus de afvoer te Shintaku is afgenomen;
als 6.9<0 ) Qe.. < Q or Q ') Qc. J

dus de afvoer te Shintaku is toegenomen.

Uit figuur 1-16 blijkt dat het Kainji-reservoir relatief in de maanden
april, mei en juni de grootste invloed heeft op de afvoer te Shintaku
(30 ~ 40%). In de andere maanden is de invloed relatief veel geringer.
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In figuur 1-17 is te zien dat het Kainjï-reservoir in de maanden maart tot
en met augustus ervoor zorgt, dat de standaardafwijkingen van de gemiddelde
maandelijkse afvoeren, bekeken over de periode 1968-1977, afnemen.

Toelichting bij figuur 1-171
s = de standaardafwijking van de gemiddelde maandelijkse' afvoeren over de

periode 1968-1977 [m3js];
x = het gemiddelde van de gemiddelde maandelijkse afvoeren over de periode

1968-1977 [m3jsJ.
Vooral in droge maanden, april en mei, is de afvoer stabieler.

Voor ode berekening zie tabel 1-5.

Conclusie:
Behalve het afvlakken van het gemiddelde jaarlijkse afvoerregime, wat
resulteert in een toename van de lage afvoeren en een afname van de hoge
afvoeren (zie fig. 1-14), worden ook de fluctuaties in de gemiddelde
maandelijkse afvoeren kleiner. Dit laatste is niet het geval voor de
maanden oktober tot en met februari.

Voor de jaarlijkse extremen (maxima en minima) van de dagelijkse afvoeren
te Shintaku is, op dezelfde manier als hierboven vermeld voor de gemiddel-
de maandelijkse afvoeren, het gemiddelde en de standaardafwijking over de
periode 1968-1977 bepaald. Het resultaat is te zien in tabel 1-6.

~et gemiddelde van de .jaarlijkse maxima neemt af, evenals de standaard-
afwijking van de maxima. Het gemiddelde van de jaarlijkse minima neemt toe;
de standaardafwijking van de minima neemt echter ook toe. Er vindt dus ook
hier een afvlakking van de gemiddelden plaats, maar de standaardafwijking
neemt alleen af voor de maxima.

In figuur 1-18 is het gevolg van het Kainji-reservoir op de gemiddelde
duurlijn te Shintaku te zien. Ook dit figuur is gebaseerd op de metingen
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te Shintaku over de periode 1968-1977. ~et valt op dat het aantal dagen
per jaar dat de afvoer van 1750 m3/s te Shintaku wordt onderschreden
niet is veranderd. Voor de afvoeren tussen de 1750 en 3000 m3/s is het
aantal dagen van onderschrijding tengevolge van de bouw van de dam toe-
genomen, evenals voor afvoeren boven de 9000 m3/s, al is de toename van het
aantal dagen van onderschrijding hier kleiner.

Tenslotte wordt opgemerkt, dat de periode van 1968-1971 een vrij droge
periode was. Over de langere periode 1915-1977 bedroeg de gemiddelde jaar-
lijkse afvoer 5522 m3/s, terwijl deze over de periode 1968-1977 5129 m3/s
bedroeg.

91-4•2 De invloed van het Kainji-, Jebba en Shiroro-reservoir op
het afvoer-regime.

Vanaf 1984 zal het afvoerregime van de Beneden-Niger beïnvloed worden
door een drietal reservoirs. Het reservoir te Kainji en Jebba, beiden op
de Niger, en een reservoir te ,Shiroro-Gorge op de Kaduna rivier, een zij-
rivier van de Niger (zie fig. 0-1).

De fi~en 1-19, 1-20 en 1-21 geven informatie over de reservoirs. In de-
ze figuren is het volume en het oppervlak van de reservoirs uitgezet tegen
het peil in het reservoir. Men streeft ernaar de peilen in het Kainji-
reservoir tussen 139,87 m + F.S. en 126,15 m + F.S. t& houden (F.S.=
Federal Survey Datum). Ih het Jebba-reservoir zijn deze peilen respec-
tievelijk 103 m en 99 m + F.S. en bij het Shiroro-reservoir respectie-
velijk 382 m en 342 mboven S.D. (Shiroro Datum)
In de figuren is ook de waterstand benedenstrooms van de dam tegen de af-
voer vanuit het reservoir uitgezet. De afstand tussen het Jebba-reservoir
en de dam te Kainji bedraagt ongeveer 100 km. Hierdoor zal het Jebba-re-
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servoir de waterstanden benedenstrooms van de dam te Kainji ten-gevolge
-.'V8.nopstuwing verhogen. In fig. 1-19 is tevens het verloop van de water-
standen weergegeven bij verschillende afvoeren vanuit het reservoir te
Kainji benedenstrooms van de dam te Kainji, bij een maximale vulling van
het reservoir te Jebba (103 m + F.S.).
Het Jebba-reservoir bergt ongeveer 2% van de gemiddelde jaarlijkse af-
voer, het is dus relatief een klein reservoir. Daarom zal dit reser-
voir weinig invloed hebben op het afvoerregime.

Bij het vaststellen van de exploitatieschema's van de verschillende
reservoirs is men als volgt te werk gegaan.
Voor het Kainji- en het Jebba-reservoir is men van een geintergreerd
exploitatie-schema uitgegaan. Zie hiervoor [ 5 ~
De instroming in het Kainji-reservoir en de zijdelingse instroming
tussen Kainji en Jebba werden door middel van "routing" door de re-
servoirs gestuurd. Dit gebeurde met waarnemingen uit de periode 1954-
1977, dus een periode van 23 jaar. De resultaten hiervan zijn te zien
in figuur 1-22.
Het ~xploitatie-schema van het Shiroro-reservoir heeft men door middel
van "routing" van de maandelijkse afvoeren te Kurmin Gurmana over de
periode 1954-1977 vastgesteld. De resultaten van dit onderzoek zijn
te zien in figuur 1-23. Voor het exploitatie van het Shiroro-reservoir
zier 1J
Om de gevolgen van deze exploitatie-schema's op het afvoerregime te
Shintaku na te kunnen gaan, heeft men de afvoeren benedenstrooms van
de dammen (zie fig. 1-22 en 1-23) en de afvoeren daar ter plaatse als
er geen reservoirs zouden zijn geweest, bekend uit vroegere metingen,
met elkaar vergeleken. De verschillen tussen deze afvoeren zijn gesuper-
poneerd op de Shintaku-afvoeren, als er geen reservoir zouden zijn.
Dit geeft dan de afvoeren bij Shintaku met reservoirs.
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Het reslutaat van deze berekening is gegeven in gemiddelde maandelijkse
afvoeren voor de periode 1954-1977 in figuur 1-24 en tabel 1-7.
De absolute en relatieve gevolgen van de 3 reservoirs op het afvoer-
regime van de Beneden-Niger zijn te zien in respectievelijk fig. 1-25
en fig. 1-26. In fig. 1-25 is te zien dat door de aanwezigheid van de 3
reservoirs de afvoeren in absolute zin in de maanden augustus en septem-
ber het meest worden beïnvloed. Relatief wordt de afvoer in de maand mei
het meest beïnvloed, namelijk een toename van 55%. Ver'der valt op dat over
de maanden december tot en met juli er een toename van de afvoeren is te
verwachten ten gevolge van de bouw van de dammen.
Uit fig. 1-27 blijkt dat het afvoerregime door het bouwen van de reser-
voirs stabieler wordt. De standaardafwijkingen van de gemiddelde maande-
lijkse afvoeren ten opzichte van het gemiddelde over de periode 1954-1977
nemen af voor de maanden februari tot en met juli. Dit is vooral het ge-
val voor de maanden apr~l, mei en juni.
In fig. 1-28 is de invloed .van de dammen op de gemiddelde duurlijn te
zien voor de lagere afvoeren, terwijl tabel 1-8 (blz 35 ) het aantal
dagen van onderschrijding over het gehele afvoerregime geeft. Uit de ta-
bel blijkt dat bij een bepaald aantal dagen van onderschrijding de lage
afvoeren zijn toegenomen t.g.v. de bouw van de dammen.

De invloed van het Kainji-, Jebba-, Shiroro-, en Lokoja-
reservoir op het afvoer-regime.

Er zijn plannen om te Egbu (24 km benedenstrooms van Lokoja en 15 km
benedenstrooms van Shintaku) in de "Rockey Section" een dam te bouwen.
De energie opwekking, die door het ontstaan van een reservoir achter de
dam mogelijk wordt, zal ongeveer in 1990 moeten starten.

In een feasibility studie ~6~ wordt een damhoogte van 68 maanbevolen.
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R.N.T.C. heeft-op basis van de nog spaarzaam bekende gegevens de invloed
van dit reservoir op het afvoer-regime van de Beneden-Niger bestudeerd.
De berekende waarden moeten volgens R.N.T.C. dan ook als globale waarden
worden gezien. In een later stadium zullen opnieuw berekeningen worden
gemaakt met behulp van nieuw beschikbaar gekomen gegevens.

In figuur 1-29 zijn de karakteristieken van het reservoir, het oppervlak
en het volume, tegen het peil in het reservoir uitgezet. Voor het ver-
loop van de waterstanden benedenstrooms van de dam bij verschillende af-
voeren vanuit het reservoir, is de 0 -h kromme te Koji gebruikt. Koji
ligt 6 km stroomopwaarts van Egbu. De bekende 0- h kromme van Koji is
hiervoor met 0,6 m omlaag geschoven om de juiste waterhoogten ten opzich-
te van het gemiddelde zeeniveau te krijgen. Als ib het bodemverhang is,
dan geldt 6000 x ib = 0,6 m. Voor de Ç) - h kromme te Egbu zie tabel
1-9 ( 35 ).

Om de gevolgen van het reservoir op het afvoer-regime van de Beneden-
Niger na te gaan, zijn de maandelijkse afvoeren te Shintaku, afvoeren
gecorrigeerd in verband met het Kainji-, Jebba- en Shiroro-reservoir,
door middel van routing door het reservoir gestuurd, waarbij men de ma-
nier van exploitatie van het reservoir ten behoeve van de energieopwek-
king in beschouwing heeft genomen. Bovendien is rekening gehouden met
verliezen uit het reservoir door verdamping en extra toevoer door neer-
slag boven het reservoir. Voor uitgangspunten van de exploitatie van het
reservoir ~ie (7 J.
In figuur 1-30 zijn de uit bovenstaande berekening volgende gemiddelde
maandelijkse afvoeren benedenstrooms van de dam te Egbu uitgezet, even-
als de gemiddelde maandelijkse afvoeren als er geen enkele dam geweest
zou zijn. Zie voor de berekening van deze laatste waarden ~1-4.1.
In figuur 1-30 en tabel 1-10 is te zien dat afvlakking van het afvoer-
regime zal plaatsvinden.
In fig. 1-31 en 1-32 zijn respectievelijk de absolute en de relatieve
veranderingen van het afvoer-regime te zien.
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In absolute zin zal de afvoer in de maanden september en oktober het
meeat veranderen. Afnamen van" respecti~velijk 8000 m3/s en 1000 m3/s
van de gemiddelde maandelijkse afvoer. De relatieve veranderingen zijn
het grootst in de droge maanden april, mei en juni. In mei is de toena-
me in de afvoer 250% wat een absolute toename van 3500 m3/s betekent.
Uit figuur 1-33 blijkt dat de fluctuaties in de gemiddelde maandelijkse
afvoer in de maanden december tot en met juli sterk zullen afnemen, ter-
wijl ze in de maanden augustus tot en met september zullen toenemen.
Tens~otte is in tabel 1-11 (blz 35) de gemiddelde duurlijn gegeven.
Ook deze tabel laat zien dat de lage afvoeren zijn toegenomen (tot
3500 m3/s) en de hoge afvoeren afnemen.
Volgens het R.N.T.C. neemt de maximale afvoer af van 23.200 m3/s naar "
11.~0? m3/s. De feasibility studie "[6)geeft voor de lage afvoeren wat
hogere waarden (zie tabel 1-11). De maximale afvoer, die in het rapport
wordt vermeld, is lager; 16.500 m3/s in plaats van 11.500 m3/s in het
R.N.T.C.-rapport. De verschillen zijn het gevolg van een andere aanpak
bij de berekeningen. Terwijl men in het R.N.T.C.-rapport uitgaat van
waterstanden die aan het eind van de maanden aanwezig moeten zijn, waar-
bij men de waterstanden in het reservoir in een gemiddeld jaar gebruikt,
wordt in de feasi bili ty studie L 6 ] va"n een gelntegreerd exploi tatie-
schema uitgegaan.
Voor de verschillen in de gemiddelde duurlijn zie tabel 1-11.
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Table 1_5'

A-rllrJ~ ["''1] Stand:<lrd Co-\)rtiollXnt~
D13~ n D~, 10.+.1ena eI V'aria 't i~

MOntl1 ~ Q. ó.Q S So (~) (~)o

JIUl 2084· 23-8,) -299 ~O 1914 O.H; 0.08
hb 1913 2091 -118 360 JS4 0.18 '_Ç,11

r.ar 1594 1546 43 466 556 0~29 0.)6
Apr . 1397 970 427 421 519 0.)0 0.53
l-1ny 11505 051 655 260 )61. 0.17 0.43
Jun 2353 1670 68) 672 809 0.29 O.LU
Jul 470) 4054 64;) 1)68 1517 0.29 0.37
AUJ 9417 911,2 275 2219 2307 0.24 0.25
Sop 14693 ,51.~64 -766 3251. 3468 0.22 0..22
Oot 13923 14925' -1002 3272 .3439 0.24 0.23
tlCIY 5322 S8J2 -510 2287 221a 0.L3 0.)8

. 1):)0 2400 28)2 -432 5ï9 433 0.24 0.1$

. lJOOJAL I ~) 5160 - 100, 1035 0.20 0.20

...

Comparison of monthly discharge statistics at Shintaku
~ith and without K~inji reservoir influencc.

9c = OT~ 0
/JO: IR - UR

(Cv) ~ s li
(Cv)c = re /;'c
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T(t~EL 1_hypc ot statistic v1ith Kai n j L \ol ithou t Kainji fad.-ol'extremum
max i.rnurn mean 17,846 18,969 0,91t

st. dcv. 3,781\ 3,972 »->:
minimum mean 1, 133 555 'l. , tI'

st . dev. 298 216 __,---;;
..
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r-'- .lÏHI~-·-r"(, ::TiüT1il

nurnber of vii Lh Kainji,.d i ca t cd d i scb a r qo
dLlys without doms JcLba undis not exceec1ed I,._)/:J . Shiroro dom

5 18,3 ·890 1600
10 36 5 1200 1920, .

20 73,0 1800 2120
30 109,6 2110 2330
40 146, 1 2400 2570
50 182,6 2650 2950.
60 219,1 3600 3900
70 255)7 5900 .5750
80 . 292,2 10200 9200
90 328,7 15000 14350
95 347,0 18900 18000

T. ABEL 1_9
Q (1':\3/s) H in j\l. S. L. (Koji) E;gbu r rnJ.
3,500 '33 4 3~J 8)

4,000 33 8' 33,2,
8,000 '36,3 35,7

12,000 38,1 37/516,000 39,6 ; 39}0
20,000 40,9 40,3

r~:~~)'7'!!!!.h..l1~..L1t-;'~n-u-m-b-c-r-o-f""---'vI-i-t-h-o-u-t-'-t-----\,-d-t-h-L-O-, J...-_ O-j-é-l -d-Ll-m-. -----=--,~I
indicated days darns present reser- Lokoju fcasi- I
d i.s cha r qc is. ' r fY\) I" ] , voir rou ting bili ty report
not cxcc cdc d I, [ ""'i"J [ fY\>/" J

5
10
20
30
40
50
60
70
80
90
95

3 500
3 500
3 500
3 500
3 500
3 500
4 325
5 410'
6 760 7 000
9 335 9'300

~ L ~ ~_,·_,l_1__0_0__0 ~~ __1_2__0-0-(l ,_J

18,3
36,5
73 JO

109,6
146,1
182,6
219,1
255.) 7
292,2
328,7
347

89'0
1 200
1 800
2 110
2 400
2 650
3 600
5 900

10 200
15 600
18 900

3 500
3 600
3 700

4 500
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§1-5 Riviertypen.

In het algemeen kan men de volgende 3 riviertypen onderscheiden:

a) de meanderende rivier.
Kenmerk: meestal een enkelvoudige geul, bestaande uit aaneenschakeling

van sterke krommingen; ·de kromming heeft niet alleen betrekking
op de laagwatergeul, maar ook op het hoogwaterbed;
de toestand is niet statisch, maar de rivier bocht steeds
verder uit totdat er kortsluiting ontstaat.

b) de zandbanken rivier.
Kenmerk: tussen vrijwel rechte hoge oevers van het hoogwaterbed bevindt

zich een zandig bed, waarin een enkelvoudige slingerende geul
met altenerendeo zandbanken aan beide oevers; tijdens hoog wa-
ter schuiven de geul en de zandbanken stroomafwaartsf soms
ontstaat een kortsluitingsgeval; na verloop van tijd zand de
°kortsluitgeul of de oorspronkelijke geul dicht door het op-
schuiven van de zandbanken.

c) de vlechtende rivier.
Kenmerk: geulenstelsel over breed gebied dat sterk vertakt is, meestal

komen meer dan 2 geulen naast elkaar voor, waartussen begroei-
de eilanden of zandbanken liggen; de geulen zijn meestal niet
gekromd en niet meanderend.

Wanneer men de rivierkaart van de Beneden-Niger bekijkt, het rivier-
traject beneden Lokoja, dan kan men min of meer een aantal riviertypen
onderscheiden.
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a) Het trajectoLokoja- Illushi:
de rivier heeft over dit trajeot duidelijk meer het karakter van een
zandbankenrivier dan van een vlechtende rivier. Het kenmerkende van
de opschuivende zandbanken aan beide oevers vindt. plaats ,maar de oe-
vers zijn niet recht. Op sommige plaatsen is het echter twijfelachtig
gezien het aantal geulen naast elkaar, of men de rivier niet tot het
vlechtende type moet rekenen.

b) Het traject Illushi-Asaba
de rivier vertoont hier nog meer dan het vorige traject het karakter
van een zandbankenrivier; de oevers zijn hier recht.

0) Het traject Asaba-Aboh:
(zie a)

d) het Traject benedenstrooms Aboh:
meanderend type.

Beschrijving van het sedimenttransport.

Het sedimenttransport is te verdelen in: bodemtransport, zwevendtrans-
port en spoeltransport.

Het bodemstransport (bed-load) is het transport van bodemmateriaal door
rollen en springen; de deeltjes zijn nog in regelmatig onderling oon-
taot en bewegen over of vlak bij de bodem.

Het zwevendtransport (suspended load)is het transport van bodemmateriaal
waarbij de deeltjes langere tijd zonder oontaot met de bodem in suspensie
blijven. Wanneer ze na enige tijd weer op de bodem komen zijn weer andere
deeltjes in suspensie gegaan, zodat wanneer er althans een evenwiohtssitu-
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atie bestaat,dé concentratie in de verschillende lagen van de vertikaal
ongeveer constant is.

Het spoeltransport (washload) bestaat uit fijne deeltjes, afkomstig van
erosie van het stroomgebied en niet van de rivierbedding. Normaal wordt
de wash-load geheel doorgevoerd zonder contact met de bodem. Alleen op
plaatsen waar de snelheid sterk afneemt kan wash-load op de bodem worden
afgezet. De deeltjes zijn veel kleiner dan van het bodemmateriaal.

Terwijl het transport van bodemmateriaal (bed-load +suspended-load) bere-
kend wordt met transportformules en afhangt van de plaatselijke hydrau-
lische omstandigheden, wordt het spoeltransport berekend met formules,
gebaseerd op energiebeschouwingen en is de grootte van dit transport
vooral afhankelijk van het aanbod van erosie-materiaal.

De transportformules, waarmee het transport van het bodemmateriaal wordt
berekend zijn te splitsen in d~ zogenaamde bodemtransportformules en de
zogenaamde totaaltransportformules.
In de literatuur wordt wel eens gesuggereerd, dat men met de bodemtrans-
portformules alleen het bodèmtransport berekend. Dit is onjuist. Men be-
rekent er het totale transport mee, dus het bodemtransport + het zwevend
transport. Deze formules zijn in het algemeen geschikt voor die gevallen
waarin het bodemtransport ten opziohte van het zwevend transport over-
heerst. Voor die gevallen, waarbij het zwevend transport en het bodem-
transport in dezelfde orde vän grootte liggen of waarbij het zwevend
transport overheerst ten opzichte van het bodemtransport is in het alge-
meen een totaaltransportformule geschikt.
Het is eohter niet ondenkbaar, dat in een geval waarbij het bodemtransport
en het zwevend transport in dezelfde orde van grootte liggen, een bodem-

_transportformule betere uitkomstens geeft dan een totaaltransportformule
(zie hoofdstuk 2).
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Onder normale omstandigheden hebben alleen het bodemtransport en het
zwevend transport invloed op de ligging van de rivierbodem. Het spoel-
transport komt niet in contact met de bodem.
Een aanvoer van bodemmateriaal, groter dan de lokale transportcapaciteit,
heeft plaatselijk aanzanding tengevolge; een aanvoer van bodemmateriaal,
kleiner dan de transportcapaciteit, heeft uitschuring tengevolge.
De transportcapaciteit wordt bepaald door de hydraulische omstandig-
heden.

Om een indruk van het bodemtransport op de rivier de Niger te krijgen,
wordt verwezen naar tabel 1-12.
Voor de achtergronden over de manier hoe deze tabel is ontstaan, zie
blz. 474 van het Nedeco-rapport 1959. Voorzichtigheid is geboden bij
het interpreteren van deze tabel. Men heeft namelijk zandtransportme-
ringen over een periode van slechts 2 jaar gekoppeld aan afvoermetingen
over een periode van 32 jaar.

Tabel 1-13 geeft een indruk van het jaarlijks zwevend transport en het
spoeltransport op de rivier de Niger. Uit deze tabel kan tevens geconclu-
deerd worden, dat het jaarlijkse bodemtransport en het jaarlijkse zwevend
transport, dezelfde orde van grootte hebben, al zal het laatste iets gro-
ter zijn. Het jaarlijkse spoeltransport is vele malen groter dan de beide
andere transporten.
Wanneer we de rivier de Niger met andere rivieren vergelijken, dan is de
oonoentratie van het spoeltränsportmateriaal laag te noemen. De conoen-
tratie is maar weinig hoger dan die van de rivier de Rijn (zie tabel 1-14).
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YEAR TR'\NSI'OIU S OF IlLl>:LO,\n (in 10~m ')

-
AVERAGE YEAR

• Station 1956 1957

Itransport pcriod

Niger IBam 0.29 0.44 0.31 1914-1957
Shintaku 0.72 1.2 .Ql!. I 1915-1956
Idah 1.1 1.6 ,
Onitsha 0.76 1.3 1.0 1925-1957
Abolt 0.45 0.75
Samabri 0.70 1.1 1 1919-1949·)

Benue
Garua 0.10 0.10 I ,
Wuro Boki 0.23 0.27 I·Yola 0.20 0.28 0.20 1934-1957
Numan 0.29 0.36
Ibi 0.71 0.93
Makurdi 0.57 0.86 0.61 . 1932-1957

Faro I .
Gassol 0.40 0.50

..

I
Gongola

Bilaehi 0.34 0.24

I

.) Frorn information, given in the report on the Western Niger Delta, NEDECO, 1954

TABEL 1-13 YEAR TRA~SPOH.TS or SEDIMr:~T ON ~IGER AND nENUE

STATION I
I

YEAR

I .BED-LO,\l) : SUSPE:-":DED
1_(JOc~~~~. IO~I~!..___ i 1.0:\_D _

I,106m1 106 ~:: of : io- mJ 106 G,~ of ; 106 m) lOS
. cuft total ] . euft total cuft

WA SH _-L_O_"_D__ I TOTj~_

Upper Niger !
Baro

~~ of i 100 m1 106
total cuft

Benue
Yola

Makurdi

Lower Niger
'Shintaku

Onitsha 0.76 27
1.3 47

8
7

0.29
0.32

10
29

8 I
13:

11 I
I

140

0.29
0.44

10
16

6

I.7 59-

3
5

100
180

1956
1957

avcrage
1915--1957 0.31 11 0.55

0.17 6.0
0.24 8.5

0.17

5 '0.87 31
5i J.3 47

5 0.95 34

419

5
5

IJ
/8

460 88 /5
640 ~5! ] I

3.0 110 89
4.2 ISO 89

6.0 5 3.0 110

1956
1957

0.20 6.9 6
0.28 10 6

1.0 36
1.8 . 65

5

8
9

9.5 340 87 11
13 470 85~ 15

average
1934-1957 0.20 7.2

5
6

1.2 '44
2.2 79

8 10 370 87

1956
1957

0.57 21
0.86 31

7
9

8 r...!.L
!

8
10

500 87
670 84

average 061 2
1932-1957 . 2

1956
1957

0.72 26
1.2 42

J.I
/9

84
SO

5JO
i50

avcrage
1915·-1957 O.SR 31

3.6 120
6.3' 220

821 4.9 170

1956
195"1

:WCI":Ip..: 10 36
1925 -1957 .

3.3 120
4.7 170

89 3.3 120

390
540

12 4:l0

87

/6
22

570
800

/7 610

6609 /6 570 85~ /9

----------'---'----_--'-_ .._--_. _._---_._--_._----~--
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TABEL 1_1 't Si/I concentration in various rivers of the world -

SILT CONCENTRATION')

RIVER COUNTRY Plaec of sampling kg/m)

or ealculation ycarly min.max.
avcrage

King Ho (trib. of Wei Ho) China Changchiaschau 300 150
Rio Pucrco (trib. of Rio Grande

del Norte) ...... U.S.A. 144
Yungting (trib. of Hai) . China San Che Tien 557
Wci Ho (trib. of Hwang Ho) China 540
Hwang Ho .China Shcnhsien 460 44 1.1
Great Fish River South-Africa Lakc Arthur 33.5
Isscr . Algeric Tablat 20.0
Sundays River South-Africa Lake Mentz 18.5
Rio Grande del Norte U.S.A. Butte 17.0
Colorado. U.S.A. Grand Canon 11.7
Missouri (trib. of Mississippi) U.S.A. Kansas City 2.97
Kosi (trib. of Ganges) Nepal Chatra 2.86
Nile Egypt 1.97
Yang Tze . China Chihkiang 5.61 1.86 0.015
Tigris. Jraq .Bagdad 1.57
Durante Franee 1.50
Gangcs . India Faraeea 1.0 0.05
Arnazon Brazil 0.8
Irrawaddy. Burma Prornc 0.57
Mississippi U.S.A. Robcrtsville 0.41
Po. ... ltaly Ponte Lagoseuro 0.28
Ohio (trib. of Mississippi) . U.S.A. 0.20
Mekong î Cambodja Ktatie 0.3 0.16
Parana. . Argentine Corrientcs 0.15
Rhóne France Lyon 0.15
Danubc Hungary Budapcst 0.14
Danubc Austria Vienna 0.10
Congo Central-Africa 0.04
Rhine Netherlands Nijmegen _Q,QL
Benue Nigeria various plaees 0.4 0.06
Niger Nigeria various places 0.5 _Q.QL

.) Results obtained mainly from calculation ; only occasionally from actual observation of silt concentration.
Calculation is possible f.i. by considering the total amount of silt deposited yearly in reservoirs in conneetion with
thc total annual water discharge.
Figures for this table are extracted from ECAFE: f100d control series no I. 1950.

PARot: Sur les valeurs de la turbidité des rivières, 1952.
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De invloed van de verandering van het afvoerregime op de
morfologie van de rivier.

Wanneer op een riviertraject de hydraulische parametetlenjof de sediment-
toevoer veranderen, zal dit gevolgen hebben voor de ligging van de rivier-
bodem.
Verandering van de hydraulische parameters wordt veroorzaakt door het wij-
zigen van de geometrie van het riviertraject, bijvoorbeeld door baggeren
en ingrepen in het rivierregiem, bijvoorbeeld door het bouwen van een dam
bovenstrooms van het riviertraject. Een dergelijke dam heeft tevens tot
gevQlg dat de sedimenttoevoer naar het riviertraject vermindert.

Bovengenoemde voorbeelden spelen met betrekking tot ons afstudeerwerk.
Het winnen van zand op een bepaalde plaats op de Beneden-Niger zal een
lokale verandering van de waterdiepte met zich meebrengen en daardoor een
verandering van de bodemligging boven- en benedenstrooms van de winloka-
tie (zie hoofdstuk 4). Het bouwen van een dam en daardoor gehele of gedeel-
telijke afsluiting van de toevoer van sediment naar het benedenstrooms
van de dam gelegen riviertraject, heeft"direkt benedenstrooms van de dam
erosie tengevolge, die zich in stroomafwaartse richting voortplant (zie
§1-8). De gevolgen van de verandering van het afvoerregime door het bou-
wen van dammen in de Niger en een zijrivier ervan, worden in het kort
hieronder besproken.

Door de afvlakking ~an.de hoge afvoeren zullen ook de hoge snelheden worden
afgevlakt. Ongekeerd zullen door de vergroting van de lage afvoeren,
die zich tijdens het vroegere afvoerregime voordeden, de lage snelheden
toenemen. Omdat de zandtransportcapaciteit een functie is van de snelheid,
waarbij de snelheid verheven wordt tot een macht groter dan 1,(f~OU b) b ")1L
betekent dit, dat de gemiddelde transportcapaciteit beschouwd over een
periode van een jaar, afneemt.
Wanneer over diezelfde periode het gemiddelde debiet niet of nauwelijks
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verandert, zal de verhouding (S gem I Q g~m) afnemen ten aanzien. van de
situatie zonder regiemregulering.

De regime-formules van Ning Chien luiden (zie )

-2. ~ (~r'115 R '/3 2/.3 DO' '-15 (~y,052U

R en L ,....

u = de gemiddelde snelheid [mIs]
R = de hydraulische straal [m]
S = het zandtransport [m3/s]
Q = het debiet [m3/sJ
i = het bodemverhang [-J
D = de korreldiameter r.m]

met ü = C Q en R = a volgt:

Q..

2C ai. -v L

Doordat (S I Q) kleiner zal worden zal dus ook het bodemverhang (i)
afnemen en er uiteindelijk een kleiner evenwichtsverhang ontstaan.

Een rivier kan op 2 manieren zijn bodemverhang ( i = 11a I L )
verkleinen:

a) Door bij gelijkblijvend verval de weg die het water moet afleggen te
vergroten; dus L neemt toe. Dit zal gebeuren wanneer de rivier ver-
der uitmeandert.

b) Door bij gelijkblijvende L zijn verval te verkleinen.
Dit zal gebeuren zoals in fig. 1-34 is getekend.
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t-,-.
"I -._

ZEE

/////////// UiTSC.HURiNG RiViEP.BODEM

N"EU\JE \.IATER,SpiEG.EL

DAM iN RiviER

figuur 1-34

0) Een oombinatie van a) en b); dit zal in de praktijk meestal-voorkomen.

Of geval a) of geval b) zal overheersen, hangt af van het verschil in
erodeerbaarheid tussen de oevers en de rivierbodem. Als de oevers uit
rots bestaan en de rivier in zijn alluviale bed stroomt, zal zich alleen
geval b) voordoen.

Geval b) is voor berekening toegankelijk door middel van morfologische
berekeningen. Bij geval a) of een combinatie van a) en b) is dit gezien
de huidige kennis op het gebied van mor.fologische berekeningen onmogelijk.
Tot op heden gaat men bij morfologisChe berekeningen altijd uit van vas-
te, dus niet erodeerbare oevers.
Men kan dan ook alleen met empirische formules, zoals die b.v. door Inglis
zijn afgeleid, een schatting maken van het uitmeanderen van de rivier
(zie Nedeco-rapport blz. 563).
In de natuur wordt het verder uitmeanderen dikwijls verstoord door aan-
zienlijke verschillen in erodeerbaarheid van de oevers. De formules gaan
eohter uit van gelijke erodeerbaarheid. Bovendien zijn de formules ge-
toetst op een rivier of rivieren waarvan de karakteristieken anders zijn
als de rivier waarvoor men de formule wil gebruiken. Aan de empirische
formules moet dan ook niet al te veel praktische waarde gehecht worden.
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De invloed van een dam op de b,odemligging benedenstrooms van
de dam.

Behalve de in ~1-7 genoemde verandering van de bodemligging van de rivier
enjof verandering van het meanderpatroon die zich beide over het gehele
riviertraject benedenstrooms van een dam zullen voordoen, zal er ook di-
rect achter een dam wat met de rivierbodem gebeuren. Hierbij zijn een
drietal verschijnselen te onderscheiden:

1) Door de sterk turbulente stroming direct benedenstrooms van de dam
zal daar uitschuring optreden.

2) Door het afnemen van de snelheid in het stuwmeer, zal de transport-
capaciteit eveneens afnemen en zal een volledige of gedeeltelijke
afzetting van het getransporteerde bodemmateriaal in het reservoir
plaatsvinden. Het gevolg is dat benedenstrooms van de dam het water
minder zand in de vorm van zwevend transport en bodemtransport be-
vat dan de transportcapaciteit daar toestaat. Het water zal zich dan
verzadigen met het bodemmateriaal benedenstrooms van de dam, met als
gevolg uitschuring. De uitschuring komt op een bepaalde plaats tot
stilstand, wanneer op die plaats de kritische snelheid is bereikt •

..

VIT • Of bEMiDDELDE SNElHEiD iN HET STU\JMEEf\_

V." .. DE KR.irist.HE SNElHEiD
V c DE CEMIDDELDE SNELHEolD

figuur 1-35
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3) Het verhang zal kleiner worden over het traject, waar ten gevolge van
de onder 2) beschreven uitschuring de waterdiepte is toegenomen.
Immers er geldt: i = Q2 / C2 B2 a3•
Als de Q, C en B niet veranderen, zal bij toenemende waterdiepte het
verhang afnemen. Het gevolg is dat er een verdere bodemdaling zal op-
treden. Zie figuur hieronder.

V>"kR. EN V>VST

-'-'-:oPt,
-----:oPt'l.

tt> t, figuur 1-36

V"f.e. = de kritische snelheid
v = de gemiddelde snelheid
V~l = de gemiddelde snelheid in het reservoir

Cm/sJ
[mIsJ
[mis]

De onder 2) en 3) ·genoemde verschijnselen kunnen met een morfologisohe
berekening worden bepaald
model S = S (O,t) = °
ligging behorende bij de

door als randvoorwaarde van een morfologisoh
m3/s en als beginwaarde op die rand de bodem-

kritisohe snelheid te nemen.
Of de aanname dat er geen toevoer van bodemmateriaal door de dam zal
plaatsvinden gedurende de periode waarover gerekend wordt oorreot is,
zal van geval tot geval moeten worden bekeken.
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De uitschuring die ontstaat ten gevolge van turbulentie, zal alleen
dicht achter de dam voorkomen, dus zeer plaatsgebonden zijn.
Deze uitsohuring zal bij een morfologisoh model waarbij wordt uitge-
gaan van de vergelijkingen zoals in hoofdstuk 5 beschreven niet worden
berekend.
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HOOFDSTUK 2: Sedimenttransportformules

Inleiding

Om met behulp van de computer de voortplanting van het gebaggerde gat
te kunnen berekenen, moet men over een sedimenttransport formule beschik-
ken. In het Nedeco rapport (1959) geeft men als sedimenttransport formule
voor de Niger een aangepaste vorm van de formule van Meyer-Peter en Müller
die enkel het bodemtransport besohrijft.

Aangezien dit Nedeco rapport in 1959 is gepubliceerd en sedertdien
vele nieuwe sedimenttransport formules door diverse onderzoekers zijn ont-
wikkeld, leek het ons verstandig om deze nieuwe sedimenttransport formules
voor de rivier de Niger te testen.

De sedimenttranspart formules die we voor de rivier de Niger getest
hebben zijn: de door Nedeco aangepaste vorm van de Meyer-Peter en lIIüller
formule, de originele formule van Meyer-Peter en Müller, de formule van
Rottner, de formule van Ackers en White, de formule van Englund en Hansen,
de formule van Einstein en Brown, de formule van Inglis-Lacey.

~ 2-1 De geteste sedimenttransport formules

~2-1.1 De aangepaste formule van Meyer-Peter en Müller

Sb = ~" b,5 ",V6.gds/' it [1~~o- o,o~ %. (2-1.1.1)

Sb , het bodemtransport in situ in [m3/secJ
B , de rivier breedte in tm]
Ps ' de dichtheid van het sediment in [kg/m~
Pw , de dichtheid van het water i,n[kg/m~1
b. c Ps-pw/pw • 1,68 voor de Niger dimensieloos
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~ = zwaartekrachtversnelling in [m/sec2]
/t = ribbelfactor dimensieloos
a = waterdiepte in Cm,]
i = het verhang dimensieloos
d50 = mediane korreldiameter in [mJ

De eerste aanpassing van de formule van Meyer-Peter en Müller is de factor
6,5 in formule 2-1.1.1, deze factor werd door Meyer-Peter en Müller 13,3~
gesteld in hun publicatie. De reden hiervoor is volgens het Nedeco rapport
(blz. 466), waarschijnlijk te wijten aan het verschil in temperatuur tus-
sen de Europese rivieren, waarvoor de formule is gecontroleerd en de tem-
peratuur van de Niger. De gemiddelde temperatuur van de Europese 'rivieren,
in de zomer is 55°F. De gemiddelde jaartemperatuur van de Niger is 82oF.
Dit temperatuurverschil resulteert ook in een verschil van de kinematische
viscositeit. Voor de ~opese rivieren is de kinematische viscositeit gro-
ter dan voor de rivier de ~iger, respectievelijk 1J =1,21 ~ 10-6 [m2/sec]
en'lJ=0,81 3E 10-6 [m2/sec.]

De valsnelheid van zandkorrels in water met een kleinere kinematische
viscositeit is groter. Daarom zullen de zandkorrels in de rivier de Niger
sneller zinken dan in de Europese rivieren, dit is volgens het Nedeco
rapport de reden waarom uit sedimenttransportmetingen de factor 6,5 werd
gevonden in plaats van 8.
3E In het Nedeco rapport blz. 468 svaat abusievelijk vermeld, dat deze fac-

tor oorspronkelijk 8 werd gesteld in de publicatie van Meyer-Peter en
Muller.

De tweede aanpassing van de formule van Meyer-Peter en MÜller is dat de·
stroomparameter Aai/11 d50 wordt vervangen door v3/2 (Ksi)1/4 /961ld50.
De reden hiervoor iSI

1e De ribbelfactor /(.is niet te meten.
2e Het is erg moeilijk om het verhang i nauwkeurig te meten.

Aangezien het verhang i in de stroomparameter
v3/2 (Ksi)1/4 /96f). d50 tot de maoht 1/4 ~ordt verheven,
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zal een meetfout in het verhang i tot een kleinere fout ·in het
berekende sedimenttransport leiden, dan wanneer de stroomparameter

)lai /Ö d50 wordt gebruikt.

Om werking van de stroomparameter ,IC ai / 6. d50 naar stroomparameter
v3/2. (ksi)1/4 /96 A d50.

Formule van Chezy
v = C R 1/2 i 1/2

R hydraulische straal
C constante van Chezy

Formule van Manning
v D! R2/3 i 1/2

n
R hydraulische straal
n constante ·van Manning

Strickler stelt dat geldt:
1- =n

E 1/6Kr
E is een constante
Kr nikuradse ruwheid

2-1.·1.2
in [m]
in [m 1/2/ se~

2-1.1.3
in [m]
in [sec/m 1.r:J

2-1.1.4
in [m 1/2/seoJ
in [m]

In het Nedeco rapport (blz. 392) staat dat voor de Niger E varieert
tussen 20 en 22. Gesteld wordt dat E=21. Opgemerkt dient te worden,
dat »bepaald is uit gegevens, waar ook verhangmetingen voor zijn gedaan.

21.Kr -1/6 R1/6.R1/2.i1/2
2-1.1.5

Uit de vergelijkingen 2-1.1.2 en 2-1.1.5 volgt nu:
o = 21l:r\ 1/6 2-1.1.6
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Meyer-Peter en Müller defineren de ribbelfactor
. . ft ={~·~/2

ft als:

C is coefficient van Chezy t.g.v. totale ruwheid
C· is coefficient van Chezy t.g.v. korrelruwheid

2-1.1.7
in r m1/2/ sec J
in [m 1/2/sec J

(2-1.1.8)
(2-1.1.9)

C = 21 (R/Kr) 1/6 waarin Kr de totale bedruwheid in [m]
C·~ 21 (R/Ks) 1/6 waarin Ks = D90 in [m] .

Uit 2-1.1.7,2-1-.1.8 en 2-1.1.9 volgt nu:

/( =(~;)1/4 2-1.1.10

De hydraulische straal R word·tnu gelijk gesteld aan de waterdiepte
a, uit formule 2-1.1.5 volgt:

a = v3/2.21-3/~ Kr1/1 i~3/4 2-1.1.11

Voor de parameter )Ïai kan nu met behulp van 2-1.1.11 en 2-1.1.10 worden
geschreven:

~ai=(!$~/4. v3/2•
àd50 Kr)
= v3/2• (Ksi)1/4

96 Cl d50
Door de stroomparameter /tailfJ.d50 in formule 2-1.1.1 te vervangen door
de stroomparameter v3/2 (Ksi)1/4/96~d50 verkrijgt. men formule 2-1.1.13

2-1.1.12

2-1.1.13

S het bodemtransport in situ
I de rivierbreedte
- 1,68 = (ps-pw}/pw voor de Niger
= zwaartekrachtversnelling

in [rn3/sec)
in [rn]
dirnensieloos
in {m/sec21
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d50 = mediane korreldiameter in [m]
V = gemiddelde stroomsnelheid in [m/sec]

-Ks = d90: korreldiameter waarbij 9CYfo van .in[m]
het mengsel kleiner is dan de
betreffende maat

i ""het verhang dimensieloos

We hebben geprobeerd in hoeverre met fórmule 2-1.1.13 het bodemtransport
van de Niger wordt weergegeven.

§2-1.2 De formule van Meyer-Peter en Müller

Met de door Nedeco aangepaste vorm van de formule van Meyer-Peter en Müller,
berekent men enkel het'bodemtransport. Het leek ons ook verstandig om na te
gaan in hoeverre de "origi'nele"formule van Meyer-Peter en Müller het totaal-
transport in de rivier de Niger benadert.
Er is één wijziging in de "originele"formule van Meyer-Peter en Müller
aangebracht, de stroomparameter ;tai/.Ad50is vervangen door de stroompara-
meter v3/2 (Ksi)1/4/96~d50 • .
Doordat bij de omwerking van de stroomparameter~ai/~d50 naar de stroompa-
rameter v372(Ksi)1/4/96lid50 (zie hiervoor s.v.p. ~ 2-1.1) wordt aangeno-
men dat de waarde van E in de formule 2-1.1.4 voor de Niger gelijk aan 21
is, geldt de hieronder vermelde formule 2-1.2.1 alléén voor de rivier de
Niger.

2-1.2.1

St I het totale sedimentransport
: bodem + zwevend transport in situ in [m3/se~

B : de rivierbreedte in Lm]
Ps : dichtheid van het sediment in [kg/m3]
Pw : dichtheid van het water in [kg/m3]
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À = (ps-pw) /ps= 1,68 voor de Niger
~ zwaartekracht versnelling
d50 : mediane korrel diameter
v I gemiddelde stroomsnelheid
Ks=~O: korreldiameter waarbij 90% van het mengsel

kleiner is dan de betreffende maat

ddmenaä'e Iooa

in [m/sec2]
in [m]
in Cm/sec]
in [m]

i : het verhang dimensieloos

§ 2-1.3 De formule van Rottner (1959)

De sedimenttransportformule van Rottner is gepubliceerd in La Houille
Blanche, 1975 op pagina 285.

. , 3

S ~fs V fi9cl' [[o,u,l~o)"I:0.,'4 J..V:qc, - 0., rJl~O)'13\
2-1.3.1

9 :het droge sedimenttransport
Ps : dichtheid van het sediment

. 'P'w I dichtheid van het water
~ : (ps-pw) /pw= 1,68 voor de Niger
--b9 : zwaartekracht versnelling
a : de waterdiepte
d50 : mediane korrel diameter
v I gemiddelde stroomsnelheid

in [gram/sec/cm]
in [ gram/cm3J
in [gram/ cm3]
dimensieloos
in [om/sec2J
in Lom]
in [om]
in [om/seo]

De met formule 2-1.3.1 berekende sedimenttransporten zijn vergeleken met
de gemeten totaaltransporten.
Om eventueel met behulp van de formule van Rottner de morfologisohe ver-
anderingen in de rivierbodem te kunnen berekenen, is de formule 2-1.3.1
omgewerkt naar de formule 2-1.3.2
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St I het totale sedimenttransport
I bodem + zwevend transport in situ

B de rivierbreedte
Ps : dichtheid van het sediment
Pw : dichtheid van het water
t : poriëngetal van sediment onder water

afgezet
~ = (ps-pw) /Pw = 1,68 (voor de Niger)
~ : zwaartekrachtversnelling
a I waterdiepte
d50 : mediane korreldiameter
v : gemiddelde stroomsnelheid

§2-1.4 De formule van Ackers en White

0.. - \0

in [m3/seoJ
in [m]
in [kgfm3J
in [kg/m3]

dimensieloos
dimensieloos
in [m/sec2]
in Cm]
in Cm]
in Cm/sec]

( 2-1.4.1 )

( 2-1.4.2 )

( 2-1.4.4 )

( 2-1.4.5 )
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De coefficienten n, m, A en C in de formules 2-1.4.1, 2-1.4.2 en 2-1.4.3
worden als volgt berekent:

indien 1< D"fC.. I- ho
2-1.4.7
2-·1.4.8
2-1.4.9.
2-1.4.10

indien D~1t :> 60
n = 0,00 2-1.4.11
m = 1,50 2-1.4.12
A = 0,17 2-1.4.13
C :r 0,025 2-1.4.14

Stotaal, het totale sedimenttransport zoals dat in de rivier zal opreden,
is gelijk aan:

Slol:oal =X i'- Pw * Q_
g ~(I_f.)

Verklaring der gebezigde symbolen
Stotaal : het totale sedimenttransport in [m3/seoJ

x
, bodem + zwevend sedimenttransport in situ
I het to~ale sedimenttransport in [kg/se~dimensieloos

gedeeld door het debiet in [kg/sec] = ~f5 (I,E.)
fv.)

dimensieloosI sedimenttransport verhouding
, korrel diameter van het sediment in [mJ

in [m J
in [m/seo]
in [m/seo]

v
I de waterdiepte
: gemiddelde stroomsnelheid
: schuifspanningssnelheid

a

V
JE
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Ps a dichtheid van het sediment
Pw I dichtheid van het water
s = Ps/Pw = ~+ 1
A = (ps-Pw) /Pw = 1,68 voor de Niger
F9~ J het sediment mobiliteitsgetal

.~ I zwaartekracht versnelling
i : het verhang
~ : een kengetal
~ I kinematische viscositeit
ei.. I coeffioient
n : coeffioient
m I coeffioient
C : coefficient
A' I coeffioient
é : pori@ngetal van.het sediment onder 'water

I afgezet
Q de rivierafvoer, het debiet

~2-1.5 Formule van Englund en Hansen (1967)

Stotaal: het totale sedimenttransport
: bodem + zwevend sedimenttransport in situ
I de rivierbreedteB

, diohtheid van het sediment
I dichtheid van het water
I (ps-Pw)/pw = 1,68 voor de Niger
, zwaartekracht versnelling
: mediane korreldiameter

in f kg/m3]
in (kg/m3l
dimensieloos
dimensieloos
dimensieloos
in (m/seo2]
dimensieloos
dimensieloos
in Gt2/seoJ
dimensieloos
dimensieloos
dimensieloos
dimensieloos
dimensieloos

dimensieloos
in l_m3/seoJ

in [m3/se~

in rml
in [!cg/m3]
in [kg/m3J
dimensieloos
in [m/seo~
in [m]
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I de waterdiepte
: het verhang
: schuifspannings snelheid
: gemiddelde stroomsnelheid
: het poriëngetal van het sediment onder water
I afgezet

§ 2-1.6 Formule van Einstein-Brown

Stbtaal: het totale sedimenttransport
a bodem + zwevend sedimenttransport in situ

B : de rivierbreedte
€ : het poriëngetal van het sediment onder water

I afgezet
I de Rubey-factor

Ps
Pw

a

i

I de kinematische viscositeit
I dichtheid van het sediment
I dichtheid van het water
I (Ps-pw)/pw = 1,68 voor de Niger
I zwaartekracht versnelling
I mediane korreldiameter van het mengsel
I de waterdiepte
I het verhang

in[m]
dimensieloos
in Cm/sec]

_in Cm/sec]

dimensieloos

2-1.6.1

2-1.6.2

in [m3/secJ

in [m]

dimensieloos
dimensieloos
in [m2/secJ
in [kg/m3]
in [kgJm3]
dimensieloos
in [m/sec~
in [m]
in [m]
dimensieloos
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§2-1.1 Formule van Inglis-Lacey (1968)

Inglis en Lacey schreven hun formule als volgt:
a t. .~)r3 2 3
..Js = 0 562 * \~ .;t . lw. \}

, \}J get ~

9s : het totale droge sedimenttransport
I bodem + zwevend transport

\) I de kinematische viscositeit
~ • de zwaartekracht versnelling
w : de valsnelheid
v I de gemiddelde stroomsnelheid
a de waterdiepte
Pw : de dichtheid van het water
iw =.Pw.~ volumegewicht van het water

2-1.1.1

in [N/m se~

in [m2/se~
in [m/sec~
in (m/secJ
in [m/se~
in [m]
in Lkg/m~
in [N/m3 ]

De formule van Inglis-Laoey in de vorm van vergelijking 2-1.1.1 is omge-
werkt naar de vorm van vergelijking 2-1.1.2. Tevens is aangenomen dat de
valsnelheid w kan worden benaderd door vergelijking 2-1.1.3 •.Dit is
oorreot, indien het Reynoldsgetal (Re = wd/y) groter is dan 150.

Stotaal' het totale sedimenttransport
I bodem + zwevend transport in situ

in [m3/seèJ

I de rivierbreedte
: de diohtheid van het sediment
: zwaartekraoht versnelling
, het poriëngetal van het sediment onder water
I afgezet
I de kinemati~ohe visoositeit

in [m]
in l!cg/m3]
in [m/seo2]

B

dimensieloos
in [m2/seoJ
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W I de valsnelheid van de mediane korrel in [m/sectl
Pw I de dichtheid van het water in [kg/m3]
~ = (Ps-pw)'pw= 1,68 voor de Niger dimensieloos
d50 mediane korreldiameter.van het mengsel .'in [mJ
v I de gemiddelde stroomsnelheid in Cm/sec]
a I de waterdiepte in [m]
~w 4 water in [N/m~:c Pw <;) : volumegewicht van het
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~ 2-2 De beschikbare sedimenttransportmetingen

Door Nedeco zijn op diverse plaatsen langs de rivieren de Niger en de
Benue tijdens de jaren 1955 tot en met 1959 sedimenttransportmetingen
verricht. Het totale sedimenttransport van de rivier werd in vier cate-
goriën onderverdeeld.

1e het "bed-load": dit gedeelte van het totale sedimenttrans-
port vindt alleen plaats op de bodem van de rivier.
Het bed-load is gemeten met de ~ed-load !ransport Meter
"Arnhem" (B.T.M.A.).

2e het "saltation-load": dit gedeelte van het totale sediment-
transport vindt plaats op een hoogte tussen 0,15 [m] en 0,41 Cm]
boven de rivierbodem. Het "saltation-load" is gemeten m.b.v. de
"Delft Bottle on sleigh" (DF2).

3e het "suspended load": dit gedeelte van het.totale sediment--
transport vindt plaats op een hoogte tussen 0,41 [m] boven de
rivierbodem en de waterspiegel. Het "suspended-load"is gemeten
m.b.v. de "Delft Bottle on wire" (DF1).

4e het "wash-load": dit gedeelte van het totale sedimenttrans-
port is alleen via een indirekte methode te meten, het "wash-
load" bezinkt zeer langzaam, omdat het uit zeer fijn materiaal
bestaat. Met een gewone fles werd een monster uit de rivier ge-
nomen, in het laboratorium werd m.b.v. een "turbidimeter" het
gehalte wash-load·bepaald.

Onder het bodemtransport wordt in het Nedeco rapport (1959) verstaan het
"bed-load" gesommeerd met het "saltation-load".
Onder het zwevendtransport wordt alleen het "suspended-load" verstaan;
het "wash-load" wordt dus hierbij niet opgeteld •

. Onder het totaal transport wordt verstaan het bodemtransport gesommeerd
met het zwevend transport.

In grafieken, blz. 469 en blz. 480 van het Nedeco rapport (1959), zijn
voor bepaalde plaats~n langs. de rivier het gemeten bodemtransport en
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het gemeten z~evend transport uitgezet tegen de bijbehorende rivierafvoer.
In grafieken blz. 472 van het Nedeco rapport (1959), is voor bepaalde
plaatsen langs de rivier, de rivierafvoer uitgezet tegen de volgende
hydraulische parameters: de voor het sedimenttransport representatieve
rivierbreedte B, de over het dwarsprofiel gemiddelde stroomsnelheid v,
het locale energieverhang i, de waterdieptè a, en de totale ruwheid Kr.
De totale bedruwheid Kr is de ruwheid van het bed ten gevolge van de
korrelruwheid ~O en ten gevolge van de vertragingsverliezen die achter
de beddingsvorm optreedt.

Uit tabellen en grafieken, blz. 469, blz. 480 en blz. 472 van het Nedeco
rapport (1959), zijn de gegevens vermeld in_tabel 2-1 verzameld.
Zoals men in tabel 2-1 kan zien, zijn er slechts 19 prototype metingen
waarmee de in ~ 2-1 vermelde sediment transport formule kunnen worden
geijkt.
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~2-3 De berekeningen uitgevoerd met de formules vermeld in

~2-3.1 Berekening van het bodemtransport met de aangepaste formule
van Meyer-Peter-Müller.

Het bodemstransport is berekend met behulp van formule 2-1.1.13
Voor de berekening zie tabel 2-2

2-1.1.13

Voor de berekening zijn de gegevens uit tabel 2-1 gebruikt.
De d50's en de d90's h~bben betrekking op de samenstelling van het
bodemtransportmateriaal.
De berekende bodemtransporten zijn op dubbel logaritmisch papier uitge-
zet, tegen de gemeten bodemtransporten in figuur 2-1

~ 2-3.2 Berekening van het totaaltransport met behulp van de formule
van Meyer-Peter-Müller.

Het totaaltransport is berekend met formule 2-1.2.1
Voor de berekening (zie tabel 2-3) zijn de gegevens uit

l,,3/2 K i) 11{ lo/.2.
Sl= 13,3 ~.B ~ * 9blld;o -O,OIl1J

2-1.2.1
tabel 2-1 gebruikt. De d50's en de ~O's hebben betrekking op de samen-
stelling van het bodemtransportmateriaal.
De berekende totaaltransporten zijn op dubbel logaritmisch papier uitge-
zet tegen de gemeten totaal transporten in figuur 2-2.
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§ 2-3.3 Berekening van het totaaltransport met behulp van de formule
van Rottner (2-1.3.2)

Het totaaltransport is berekend met formule 2-1.3.2
Voor de berekening (zie tabel 2-4) zijn de gegevens uit

tabel 2-1 gebruikt. De d50's hebben betrekking op de samenstelling van
het bodemtransportmateriaal.
De berekende totaaltransporten zijn op dubbel logaritmisoh papier uitge-
zet tegen de gemeten totaaltransporten in figuur 2-3.

~ 2-3.4 Berekening van het totaaltransport met behulp van de formule
van Aoker en White (2-1.4.1)

Het totaaltransport is berekend met de formules 2-1.4.1 tot en met
2-1.4.15. Voor de berekening (zie tabel 2-5)

zijn de gegevens uit tabel 2-1 gebruikt. Voor d is de d50 van het
bodemtransportmateriaal.
De berekende totaaltransporten zijn op dubbel logaritmisoh papier uitge-
zet tegen de gemeten totaalt~ansporten in figuur 2-4.

~2-3.5 Berekening van het totaaltransport met behulp van de formule
van Englund en Hansen.

Het totaal transport is berekend met de formule 2-1.5.1
Voor de berekening (zie tabel 2-6) zijn de gegevens
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uit tabel 2-1 gebruikt.
De d50's hebben betrekking op de samenstelling van het bodemtransport-
materiaal.
De berekende totaaltransporten zijn op dubbel logaritmisch papier uitge-
zet tegen de gemeten totaaltransporten in figuur 2-5.

~2-3.6 Berekening van het totaaltransport met behulp van de formule
van Einstein-Brown.

Het totaaltransport is berekend met de formule 2-1.6.1
Voor de berekening (ziè tabel 2-7) zijn de gegevens

2-1.6.1

uit tabel 2-1 gebruikt.
De d50's hebben betrekking op de samenstelling van het bodemtransport-
materiaal.
De berekende totaaltransporten zijn op dubbel logaritmisch papier uitge-
zet tegen de gemeten totaaltransporten in figuur 2-6.

§2-3.7 Berekening van het totaaltransport met behulp van de formule
'Inglis-Lacey.

Het totaaltransport is berekend met de formule 2-1.7.2
Voor de berekening (zie tabel 2-8) zijn de gegevens
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uit tabel 2-1 gebruikt.
Er is gesteld dat Ps = 2680

.t 4 I
[kgfm3] en dat w =V~ s d~o .

De d50's hebben betrekking op de samenstelling van het bodemtransport-
materiaal.
De berekende totaaltransporten zijn op dubbel logaritmisch papier uitge-
zet tegen de gemeten totaaltransporten in figuur 2-1.
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~ 2-4 Berekening van de lineaire regressielijnen

In de figuren 2-1 tot en met 2-7 zijn op de horizontale assen Sgemeten
uitgezet en op de verticale assen Sberekend.
Door de punten wolken in de figuren 2-1 tot en met 2-7 kan men met behulp
van de kleinste kwadraten methode, een lineaire regressie lijn berekenen.
Men neemt feitelijk aan dat er een lineair verband bestaat tussen
Sberekend en Sgemeten. De lineaire regressie lijn geeft dit lineaire
verband Y=MX + b, waarbij Y = Sberekend en X = Sgemeten.

Y=mx -tb

Tevens kan men ook de oorrelatie ooefficient (ok) berekenen.
Deze correlatie coeffioient (~) geeft aan in hoeverre het geoorloofd is
om een lineair verband tussen Sgemeten (X) en Sberekend (Y) te veronder-
stellen. De oorrelatie ooeffioient ( k.) kan variëren tussen 0 en 1,
/t=O betekent dat er helemaal géén lineair verband bestaat tussen Sgeme-
ten (X) en Sberekend (Y) terwijl ~= 1 betekent dat alle punten Sgemeten,
Sberekend (XY) exaot op een reohte lijn liggen.

In de figuren 2-1 tot en .
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met 2-7 zijn de lineaire regressie~ lijnen getekend. Opgemerkt dient te wor-
den, dat deze lijnen in de figuren 2-1 tot en met 2-7 geen rechte lijnen
zijn.-Dit komt omdat de figuren 2~1 tot en met 2-7 op dubbel logaritmisch

wordt de rechte lijn Y = mx + buitgezetpapier zijn uitgezet, daardoor
als les (Y) = Les (mx+b)

l.o:3 (y)

(m,;-f. b)

Eig Á-9

Het is duidelijk te zien, dat in alle figuren 2-1 tot en met 2-7 de line-
aire regressie lijn voor grote waarden van Sgemeten (X) evenwijdig gaat
lopen aan de lijn ~ (Y)= ~(x) of te wel Y=X. De reden voor dit ver-
schijnsel is niet zo moeilijk in te zien.

Er geldt: Lc:J (Y) = W::J (mx+b)
voor grote waarden van X zal b te verwaarlozen zijn

- bten opzichte van mx dUB - t:.<. 1mx
Er volgt: kfJ (Y) = Lo!] (mx)= Lo_g (m) +I.cg (X)

m is d~ richtingscoefficient is een constante
Er volgt: ~(y) = ~ (X) + constante

Indien jé deze betrekking op dubbel
logaritmisch papier uit zet krijg je
een rechte lijn die evenwijdig loopt
aan de lijn Y=X

De berekeningen van de lineaire regressie lijnen door de punten wolken
van de figuren 2-1, 2-2, 2-3, 2-4, 2-5, 2-6 en 2-7.staan in de tabellen
2-9, 2-10, 2-11, 2-12, 2-13. 2-14 en 2-15.
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De theorie volgens welke de lineaire regressie lijnen worden berekend,
staat hier onder beschreven (zie Fig. 2-10).

x

m-
N
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J\( is het aantal punten (Xi.Yi) waardoor heen de lineaire regressie
lijn wordt bepaald.

De regressielijnen door de punten wolken van de figuren 2-1 tot en met 2-7
zijn in figuur 2-11 en 2-12 nogmaals uitgezet. Echter nu niet op dubbel
logaritmisch papier, de X-as en Y-as hebben in figuur 2-11 en 2-12 een
lineaire schaal.

/

/

/
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/
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Fi~ 2-11
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/
/

Fig 2-1~
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De regressielijnen door de punten wolken van de figuren 2-1 tot en met
2-7 zijn in tabel 2-16 nogmaals overzichtelijk bij elkaar geplaatst.

Y .., mx +. b

Formule rich- b in corre-
tings- 102 latie-
coeffi7 m31 ooeffi-
cient m dag cient I(.

aangepaste vorm van Meyer-Peter-Müller 1,31 5,27 0,92
Meyer-Peter en Müller (M§P~M) 0,97 19,20 0,88
Rottner (2-1.3.2) 3,41 10,84 0,95
Ackers en White (A§W) 2,48 8,21 0,93
Englund en Hansen (E~H) 8,32 -18,90 0,89
Einstein en Brown (E~B) 37,33 -164,42 0,64
Ingles en Lacey (I~L) 2,99 -4,35 0,93

tabel 2-16

~ 2-5
..

Keuze van de sedimenttransportformule

Om de veranderingen in de bodemligging van de rivier bovenstrooms en beneden-
strooms van het gebaggerde gat te kunnen berekenen, moet men over een
sedimenttransport formule beschikken.
Zoals reeds vermeld is er voor acht sedimenttransport formules nagegaan in
hoeverre zij het sedimenttransport op de rivier de Niger weergeven, zoals
dat door Nedeco in de jaren 1955 tlm 1959 is gemeten.
In §2-4 zijn voor deze zeven sedimenttransportformules de lineaire regressie
lijnen bepaald.
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Op basis van deze lineaire regressielijnen wordt een keuze gemaakt uit deze
zeven sedimenttransport formules.

fig. 2-13 fig. 2-14

In figuur 2-13 en figuur 2-14 zijn twee regressielijnen getekend.
De regressielijn in figuur 2-1-3 heeft een richtingscoefficient m=1 en loopt
evenwijdig aan de lijn Y=X.
De regressielijn in figuur 2-14 heeft een richtingscoefficient m=0,73. Zo op
het oog is niet aan te geven welke regressielijn de lijn Y=X het beste bena-
dert. De regressielijn in figuur 2-13 geeft altijd te hoge waarden voor Sbere-
kende De regressielijn in figuur 2-14 geeft voor kleine waarde van het sedi-
ment transport te lage waarden voor Sberekend, terwijl voor grote waarden van
het sedimenttransport te hoge waarden voor Sberekend worden gevonden.

Om nu een keuze te kunnen maken uit de zeven geteste sedimenttransport
formules zijn de twee volgende criteria belangrijk:

1e criterium: het oppervlak dat door de regressielijn en de lijn Y=X
wordt ingesloten, moet zo klein mogelijk zijn, tussen een
ondergrens en bovengrens. De keuze van de ondergrens ligt
nogal voor de hand, namelijk X=O [m3/da~ •
Voor de bovengrens is gekozen X=350 3E 102 [m3/dag];
hèt grootste totaaltransport wat in ons riviertraject
is gemeten.

2e criterium: de correlatiecoefficient ~) van de regressielijn.
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In tabel 2-17 staan van alle sedimenttransportformules de oppervlakten (A)
die omsloten worden door de lijn Y=X en de bij de bijbehorende regressielijnen.
Tevens staat ook de correlatie coefficient aangegeven.

Formule Opper- Corre-
vlakt§ A latie
i 10 coeffi-
mg/dag_2 cient It

aangepaste vorm van Meyer-Peter-Müller 2,08 0,92
Meyer-Peter-Müller (M§P~M) 0,49 0,88
Rottner'(2-1.3.2) 15,14 0,95
~okers en White (A§W) 9,35 0,93
Englund en Hansen (E§H) 44,18 0,89
Einstein en Brown (E~B) 216,84 0,64
Inglis en Laoey (I§L) 12,19 0,93

tabel 2-17

Definitieve keuze

De sedimenttransportformule die het beste voldoet is de formule van Meyer-
Peter-Müller (1948) met een omsloten oppervlakte van A= 0,49 * 108 en een
oorrelatieooeffioient van /t=0,88. De formule van Meyer-Peter-Müller beschrijft
het totale sedimenttransport dus bodemtransport gesommeerd met het zwevend
transport. Opgemerkt dient te worden dat de keuze van de Meyer-Peter-Müller
formule is gebasseerd op slechts 19 prototype metingen, hetgeen zeer weinig
is. Het verdient aanbeveling de formule van Meyer-Peter-Müller te toetsen
voor nog meer prototype metingen, helaas waren er niet meer prototype metin-
gen beschikbaar.
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HOOFDSTUK 3 Afschatting van de ruwheid

ç 3-1 Inleiding

Een afschatting van de ruwheid (C-waarde) in het gebaggerde gat is nood-
zakelijk om bij bepaalde afvoeren de stuwkrommen over het gebaggerde gat
te kunnen berekenen. Met behulp van deze stuwkromme wordt in hoofdstuk 4
een schatting gemaakt van de verandering van de bodemligging bovenstrooms
van het gebaggerde gat. In hoofdstuk 5 wordt met behulp van een stuwkrom-
me een grootheid berekend die bepalend is voor de keuze van het morfolo-
gisch rekenmodel.

Voor een vaste bodem met een constante C-waarde volgt uit
l.

v = C (ai)2 en 'è' = 19ai een kwadratisch verband tussen
2 / 2 2v en ~ I ~ =J gv C = oL V •

Voor een beweeglijk en hydraulisch ruw bed is de totale schuifspanning
( ~ ) op te splitsen in een deel beschikbaar voor transport (<t' I) en
een deel beschikbaar voor vertl'agingsverlies ten gevolge van de bed-
dingsvorm ( ~ 11 ). Dus r = ~'+ ~ ".

Bij een snelheid v is dit om te schrijven naarl
cr = r ~h i. =r B (9. i) I ~ f ~ (Q. L ) 1I 0~

cr ::.f~v2. :: C~".z. of- f~ vL ~[4....c~ 1 ,,2.f d. v2

rC ot " (( I t ë( ")z (c ,)~ {c. 11f~\
Hierin iSI
C a de ooëfficient van Chezy m.b.t. de totale ruwheid

~ de coëfficient van Chezy m.b.t. de korrelsC·
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f
3

= de coëfficient van Chezy m.b.t. de beddingsvorm
= de gemiddelde snelheid
= een constante
= de dichtheid van het water
= de versnelling van de zwaartekracht

[m~/s]
Cm/sj
[kg/m3]
[kg/m3J
[m/s2]

C"

v

Het verband tussen t en v is hier veel gecompliceerder. De C-waarde
1

is afhankelijk van de beddingvorm en kan variëren van 15 tot 100 m2/s.
De totale ruwheid kan nu met verschillende methoden berekend worden.

1e Scheiding van korrelruwheid en bodemruwheid.
2e Directe bepaling uit de korreldiameter.
3e Regiemformules.
4e Uit de Q-h relaties, als die bekend zijn.

Hier zal gebruik worden gemaakt van de eerste en tweede methode.

§3-2 Scheiding van korrelruwheid en bedruwheid.

Door een aantal onderzoekers is getracht de C-waarde te voorspellen op
grond van de hydraulische omstandigheden. Meestal komt dit in principe
neer op het voorspellen van de bodemruwheid (C") en de aanname dat de
korrelruwheid (C') berekend kan worden met Chezy-Nikuradse
(C' = 18 log I 12 R /dm).
De door d~ in te vullen waarde varieert per onderzoeker. Voor de hy-
draulische straal (R) kan bij niet te smalle rivieren de waterdiepte
(a) genomen worden.
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§3-2.1 De "gemeten" C-waarden.

De "gemeten" C-waardenzijn te bepalen met behulp van de in het Nedeoo-
rapport 1959 vermelde equivalente zandruwheden van Nikuradse. Zie blz.
472 Nedeoo-rapport 1959.

Voor de bepaling van de C-waarden is gebruik gemaakt van de formule van
White-Colebrook (zie tabel 3-1). Deze formule voldoet volgens het boven-
genoemde rapport beter dan de benaderingsformule van Striokler.

White - Colebrook: C = 18 log 12 R
kn

Striokler

R = de hydraulisohe straal, hiervoor mag voor brede rivieren de
waterdiepte genomen worden

= de equivalente zandruwheid van Nikuradse
[m]
[m]

= oonstante waarvoor in het Nedeoo-rapport
l.

21 m2/s genomen wordt (zie blz. 466)

De bepaalde C-waarden liggen tussen de op blz. 592 van het Nedeoo-rapport
vermelde maxima en minima. Zie tabel 6.3.4-2 van het Nedeoo-rapport.
Alvorens een 3-tal methoden te bespreken wordt erop gewezen dat eventuele
afwijkingen of andere interpretaties van de oorspronkelijke bedoelingen
van de onderzoekers niet zo belangrijk zijn. Het gaat uiteindelijk om de
praktisohe bruikbaarheid van een bepaalde methode, die door vergelijking
met metingen op deze bruikbaarheid getoetst moet worden.
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~ 3-2.2 Einstein-Barbarossa.

Uitgangspunt:
Cl=Q-.'+Cl-lIwordt () ()~ L t gesohreven als i a = ia' + ia "
ofa=a'+a"•

Als parameter voor de bedruwheid geldt bij hens

V C c: c c: CU
.:: = -V" V d 0..

11
L V/ C 11'fi Vf'*

v = de gemiddelde snelheid . fm/sj
v' I = de sohuifspanningssnelheid m.b.t. de beddingvorm Cm/sj

].

C = de ooëffioient van Chezy m.b.t. de totale ruwheid [m2/sJ
].

C' , = de ooëffioient van Chezy m.b.t. de beddingvorm [m2/sJ
a = de waterdiepte Cm]
a' , = de waterdiepte m.b.t. de beddingvorm Cm]
i = het verhang [-J

3 = de versnelling van de zwaartekraoht Lm/s2J

Deze parameter is afhankelijk van het sedimenttransport. Daarom wordt
als tweede parameter gekozen~

f1 d 35
I •Q (.

= de relatieve dichtheid rs-fr [-J
[kg/m3]
[kg/m3]
[mJ

a'

= de dichtheid van het sediment
= de dichtheid van het water
= de korreldiameter waarbij 35% (gewichtspercentage)

kleiner is dan de betreffende maat
= de waterdiepte m.b.t. de korrels
= het verhang

Cm]
[-Ji
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Het verband tussen de beide parameters is bepaald met behulp van" metingen
op Amerikaanse rivieren. Zie hiervoor figuur 3-1.

Behalve de in ~ 2J beschreven manier, waarbij langs itteratieve weg de
C-waarde berekend wordt, is er een variant, die in [ 8 ] werd gebruikt.
Voor V/VI I werd Cl I genomen in plaats van C' I/VQ • Voor Ll--' I =l1dJ5/aii

,1(.2 2 cJ J
werd (Cl) ~ d35 /v genomen.
C' werd bepaald met: C' = 18 log 12a / 2,5db~.
Op deze manier wordt in feite op een snelle manier de C-waarde bepaald
met: 1

~

Zoals al eerder is opgemerkt gaat het om de uitkomsten.
Wanneer deze goed zijn, is een andere interpretatie van de oorspronkelijke
bedoelingen van de onderzoekers gerechtvaardigd.

Tenslotte moet opgemerkt worden dat Einstein-Barbarossa niet mag worden
toegepast voor grofzandige rivieren.
(d50) 1,5 à 2 mm.)...

Een probleem bij het bepalen van de C-waarde is in ons geval het ontbre-
ken van gegevens over de d.3'S en de d b:5' •.

Desondanks is een berekening gemaakt waarin d~5 door d~o en d&5 door dbO
werden vervangen op de manier zoals in [8 ] beschreven is (zie tabel
3-2).
Bekijken we de uitkomsten van de berekening dan valt op dat de methode
voor alle plaatsen te lage C-waarden geeft. (zie tabel 3-1 en tabel 3-2).
Bij de lage afvoeren wijken de berekende C-waarden meer van de gemeten
C-waarden af dan bij de hoge afvoeren.
In het aleemeen kan gesteld worden, dat de resultaten van de methode
Einstein-Barbarossa slecht zijn.
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§ 3-2.3 Engelund - Hansen

I Go" rJ>Uitgangspunt: ~ ::t' -t c: -t

t- e de totale sChuifspanning,
CC :::de schuifspanning m.b.t. de korrels
Vi' :::de schuifspanning m.b.t. de beddingvormr :: de totale Doray-Weisbach ruwheidsfactor

:: de Darcy-Weisbach ruwheidsfactor m.b.t. de korrels,1/ = de Darcy-Weisbach ruwheidsfactor m.b.t. de bodem-
ruwheid

Englund en hanaen stellen dat. ,r8 '" (dH~)
do. = een geometrische factor afhankelijk van L, H en a,
H = de duinhoogte Cm]
L ::de duinlengte [m]
a. = de waterdiepte [m]

Op grond van een hypothese, zie [ 4 ] ,stelt men:

~ -Fl~' 1
(r;lJdj - lr~fJ.d5 J waardoor de afhankelijkheid
met de beddingsvorm eruit gewerkt is.

m de diohtheid van het water
= de versnelling van de zwaartekraoht
=lid , waarin f5 is de dichtheid van het zand
= dC~aatgevende korreldiamter ~

[kg/m.s2J
[kg/m.s2J
[kg/m.s2J
[-J
[-]
[-J

[kg/m3J
Cm/s2J
[-J
(mJ

Het bovenstaande verband is met behulp van gootmetingen bepaald.
Zie voor het resultaat figuur 3-2.
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Voor het gebied van de duinen werd gevonden:

of

of met en

Op de volgende manier is de berekening uitgevoerd:

- neem voor d&~ in de oorspronkelijke formule van Engelund en Hansen
om ct te berekenen (Cl = 18 log 12 ~ /2,5 dbs) d6o; dit wordt gedaan
omdat gegevens over de dbs in het Nedeco-rapport van 1959 ontbraken.

- bepaal G I = a.. I l. 2 el, C I log
-( ') 2 m :: 1& J2 a..

Ljd50 c_ Lld5ö 2
1

5 d
bO

- bereken G :~,5

- bereken C ; uil:.

I

(G - %b)
G = G.i.-- ':.

IJ. dso

a = de waterdiepte
v = de gemiddelde snelheid
C a de coëfficient van Chezy m.b.t. de totale ruwheid
ct _ de coëfficient van Chezy m.b.t. de korrels
IJ. = (r S - f) /f = de. relatieve dichtheid

[m]
Cm/sj
[milsJ _

1[m2/s]
[-J
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ff = de dichtheid van het sediment [kg/m3J
r = de dichtheid van het water [kg/m3J
d50 = de korreldiameter, waarbij 50% (gewichtspercentage) [m]

kleiner is dan de betreffende maat
d60 = de korreldiameter waarbij 60'% (gewichtspercentage) [m]

kleiner is dan de betreffende maat.

De totale ruwheid (C) wordt bij de methode Engelund-Hansen dus direct uit
de korrelruwheid (C') bepaald.

("\', eBij lage snelheden en dus lage waarden van 'd (e (. 0,064) mag niet
worden berekent met de formule g =V2,5(e'-0,06). Voor f}'< 0,064
komt men buiten het.gebied waarin Engelund-Hansen gemeten hebben.
Om dit bezwaar te ondervangen is ervan uitgegaan, dat er tussen het
punt (g' ,e) = (0.064 ,.0.1) in de grafiek van Engelund-Hansen en
het punt van begin van ontstaan van ribbels een lineair verband be-
staat tussen 9 en 8' . Deze aanname zal geen grote fouten in de C-
waarde berekening veroorzaken, omdat het aangenomen verband tussen
e en ff zich over een klein gebied uitstrekt. (zie figuur 3-2).

Voor het punt van begin van ribbelvorming is de waarde 9 = 0,03 aan-
gehouden. Dit komt overeen met het punt voor begin van beweging volgens
Shields (G= 0,02 à 0,03). Wanneer de ribbels jUist beginnen te ontstaan
is het rivierbed bij benadering nog vlak; zodat geldt g = Ej' = 0,03.
De vergelijking van de rechte lijn die door de 2 bekende punten
(8, e') = (0.1,0.064) en (0,9') = (0.03,0.03) gaat, wordt als
volgt bepaald:

9=a fj'+b J hier volgt: 0,1 =0,064a+b
0,03 = 0,03 a + b

Uit de vergelijkingen met 2 onbekenden zijn a en b op te lossen.
Sustitie in E}= aG' + b geeft de vergelijking:
G = 2,06 9' - 0,032
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Samenvattend kán men G als volgt berekenen:

I G = V2,5 ((;i'_Dob)1) g > OJ Om ---7 ;

2) 0,03 < g' ~ oobLJ ~ Q -=. 2;ob e' - 0 032, "

3) Q' (.. 0,,03 --7 \.J\aK bed.

In geval 1) en 2) wordt C uit C .~~
Et6d50

In geval 3) wordt C uit C = 18 log 12 Q
2,5 dbO

berekend.

berekend •.

Wanneer we de uitkomsten van de berekeningen bekijken (zie tabel 3-3)
en deze vergelijken met de gemeten C-waarden (zie tabel 3-1), dan blijkt
dat de berekende C-waarden voor Baru en Shintaku wat te hoog zijn. Voor
Idah zijn de berekende C-waarden wat te laag. De resultaten van de bere-
keningen met de methode Engelund-Hansen zijn echter veel beter dan die
van de berekeningen met de methode Einstein-Barbarossa.
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63-2.4
..)

Lovéra - Kenedy I Alam - Kenedy

Uitgangspunt:

I = de Darcy-Weisbach ruwheidsfactor
C = de coëfficient van Chezy m.b.t. de totale ruwheid

~
= de zwaartekrachtversnelling

~:. ç: de ruwheidsfactor m.b.t. de korrels
= de ruwheidsfactor m.b.t. de beddingvorm

[-J
l.

[m2jsJ
[m/s2J
r-:
[-J

De ~/wordt bepaald met de figuur van Lovera-Kenedy , zie figuur 3-3.
Zij stellen I' afhankelijk van R/d50 en v R/v, dus IJ= Ir f./d50J f?e.J
De figuur van Lovera-Kenedy ontstond uit zowel goot- als riviermetin-
gen.

v = de gemiddelde snelhei~
= de hydraulische straal
= de kinematische viscositeit
= de korreldiameter, waarbij 50% (gewichtspercentage)

kleiner is dan de betreffende maat

fm/sj
[mJ
[m2/s)
[m]

De r "is volgens Alam-Kenedy afhankelijk van
dus {" = l {R/ d 50 J V11/9 dso ].
Met behulp van goot- en rivi~rmetingen heeft men bovenstaande afhanke-
lijkheid getoetst, wat figuur 3-4 al~ resultavt opleverde.
Voor grote waarden van R/ d50 is f = I{VI 3 d50 J
de lijnen voor v/Vad:50 lopen dan immers horizontaal.

Op de volgende manier wordt met de figuren van Alam-Kenedy en
Lovera-Kenedy gewerkt:
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bepaal R I à50 = a I d50 en Re = v Riv = v a Iv
ui t de 'gemeten waarden voor a, v en d50'

- met behulp van de figuur van Lovera-Kenedy wordt
bepaal v 1'V8 dSO

- met behulp van de figuur van Alam-Kenedy, wordt

{' opgezocht;

opgezocht;
-I wordt bereken.d uit:

ui t C = V êll/ f wordt

I IJI~I + I
de C-waarde berekend

In de meeste gevallen bleek, dat Re = v a Iv' te groot is, om met behulp
van de figUu~ van Lovera-Kenedy een ,p '-waarde te bepalen (zie tabel 3-4).
Daarom is ,r op een tweetal andere manieren bepaald, namelijk met:

1 c':: Je "tJ 12 Q.

2"Sdl,s
,

volgens Engelund- Hansen; voor d65 is de waarde van d60 genomen.

2 volgens Darcy-Weisbach met 18 log

Voor de r,esultaten van de _{"_waarde zie tabel 3-41 voor de resultaten
van del - en de C-waarden zie de tabellen 3-5 en 3-6.

Wanneer we ne resultaten in de tabellen 3-5 en 3-6 met de gemeten C-waar-
de (tabel 3-1) vergelijken, blijkt dat beide methoden voor alle drie de
plaatsen te lage C-waarden geven, met uitzondering van de methode Alam-
Kenedy 1 voor de plaats Baro bij hoge afvoeren waar de berekende C-
waarden wat te hoog zijn.
In het algemeen kan men stellen dat de 2 methoden voor de plaatsen Baro

-en Shintaku bij de hogere afvoeren nog enigszins redelijke resultaten
geven. Naarmate de afvoeren lager zijn, worden de resultaten ook slech-
ter. Voor Idah zijn de berekende C-waarden voor alle afvoeren wat te
laag.
Voor een totaal overzi9ht van.de 4 toegepaste methoden om de C-waarde te
berekenen, wordt verwezen naar tabel 3-7 (blz.129 ).
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Keuze methode C-waarden bepaling.

Het is moeilijk om op grond van de vergelijkingstabel (tabel 3-1) uit
de vier methoden, de methode te kiezen die het beste de gemeten C-
waarden benadert. Daarom wordt met behulp van de lineaire regressie de
richtingscoëfficient m van de regressielijn en het stuk b door de
regressielijn van de vertikale as afgesneden, bepaald. Zie figuur 3-5.

figuur 3-5

Niet alleen de richtingscoëfficient m is bepalend voor de keuze van
de beste methode. Ook de grote van b is van invloed. Dus de combina-
tie van m en b is bepalend voor de keuze van de beste methode.
Er kan dan ook voor iedere methode het oppervlak worden bepaald tussen
de lijn met m=1 en b=O en de berekende regressielijn. Als ~enzen
bij de oppervlakte berekening kunnen de maximale en minimale gemeten
C-waarden worden genomen (zie fig. 3-6).
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figuur 3-6

De methode die het kleinste oppervlak geeft, is de beste methode.
Hierbij moet wel worden opgemerkt, dat deze manier eigenlijk alleen
juist is, wanneer de absolute .waarde van de correlati.e-coëfficienten,
die bij de berekende regressie-lijnen behoren in de buurt van de waarde
1 liggen. Naarmate deze verder van de waarde 1 afwijken is de benadering
met reohte regressie-lijnen minder juist.

Voor de berekende correlatiecoëffioienten (r), de richtingscoëfficienten
(m) en het stuk afgesneden van de Cb k d~as, zie tabelen 3-8 en 3~9.ere en
Uit deze tabellen blijkt dat de correlatieooëfficienten zeer klein zijn.
De bovenom schreven manier om·uit de vier methoden die methode te kiezen,
die het beste de gemeten C-waarde benadert is hier niet mogelijk, omdat
het trekken van een reohte lijn door de tegenëLkaar uitgezette gemeten en
berekende C-waarden, onzinnig is. Daarom zal een keuze worden gedaan door
de gemeten C_waarden tegen de berekende C-waarden uit te zetten en op visuele

.grond de beste (de minst sleohte) methode te kiezen.
Zie voor de uitgezette C-waarden, de figuren 3-7, 3-8, 3-9 en 3-10.
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In de figuren is duidelijk te zien, dat alleen bij de methode Engelund-
Hansen het zwaartepunt van de puntenwolk in de buurt van de lijn C-berekend=
C-gemeten ligt.
Bij de andere 3 methoden ligt het zwaartepunt van de puntenwolk duidelijk
beneden de lijn C-berekend = C-gemeten.
Op grond hiervan wordt de methode Engelund~Hansen dan ook als beste van
de vier methoden gekozen om er de ruwheid van de rivierbodem mee te
schatten.
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Toelichting op de berekende waarden (m, b, r) in de tabellen 3-8 en 3-9.

m = de richtingscoëfficient van de regressielijn.
b = het afgesneden stuk van de C-berekend-as.
Cberekend= m Cgemeten + b = de vergelijking van de regressielijn.

tr gemeten = 5){= de standaardafwijking van de gemeten
C-waarden

(f berekend= 6y = de standaardafwijking van de berekende
C-waarden

It= de correlatiecoëfficient

Als )<"L = Ci gemeten en IL = Ci berekend, dan geldt:

r x; '1~ '.9 ,~
I. ::1 X,/ [_ r y~. )<= x~ -'9 ) .I Y :.

n"'I:. <..::1 (,=1
.2.

I~ 'gO"x

x
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L

: i.. = 1
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§3-4 Afschátting van de C-waarden in het gebaggerde gat.

Bij het morfologisch onderzoek naar de gevolgen van het baggeren op de
rivier de Niger, zullen diverse manieren van baggeren en daarmee samen-

-hangend gebaggerde gaten van verschillende afmetingen worden beschouwd
(zie hoofdstuk 4).

De gaten hebben de onderstaande afmetingen:

Tabel 3-10

LENGTE~J BREEDTE@] DIEPTE ~1 INHOUD [m3]

1000 1150 20 233E106

2000 1150 10 233E106

4000 1150 5 233E106

8000 1150 2,5 233E106

16000 1150 1,25 233E106

.0

Met de methode van Engelund-Hansen zijn de C-waarden in de verschillende
gaten afgeschat bij een tweetal afvoeren, nml. Qdominant=9.670 m3/s en
Qmax =14.700 m3/s.
Qmax is de maximale gemiddelde maandelijkse afvoer te Shintaku na de
bouw van de dam te Kainji.

Met de bij Qdominant behorende C-waarden zullen in hoofdstuk 4 stuwkromme-
berekeningen worden gemaakt die noodzakelijk zijn om de verandering van de



- 141 -

bodemliggirtg bóvenstrooms van de gebaggerde gaten te k~nen afschatten.
Met de bij Qmax behorende C-waarden zullen in hoofdstuk 5 eveheens stuw-
kromme berekeningen worden gemaakt, die noodzakelijk zijn om een grootheid
te kunnen berekenen, die bepalend is voor de keuze van het morfologisch
rekenmodel.
Voor de berekening van de C-waarden in de gebaggerde gaten zie tabel 3-11
en tabel 3-12.

Toelichting op de in de berekening gebruikte waardem

Qdominant
Qmax
B

d60
'* d50

Q.'l.
*" Ol'{.

= 9.670 m3/s (zie tabel 5.2.472 Nedeco-rapport '59)
= 14.700 m3/s (zie figuur 1-14, ~1-4.1)
= 1150 m (zie hoofdstuk 4)
= 1,06 ~ 10-3 m (zie tabel 5.1.2-3 Nedeoo rapport '59)
= 0,83 ~ 10-3 m (zi~ tabel 5.1.2~3 Nedeco rapport '59)
= 7,1 m bij Qdominant = 9.670 m3/s
= 8,8 m bij Qmax = 14.700 m3/s

De berekening van de waterdiepte op de rivier (at)bij Qdominant en
Q max is als volgt verlopen.
Met behulp van een gemeten afvoerkromme te Shintaku over de periode
januari 1979 tot en met december 1979 en de peilschaalaflezingen te
Shintaku gedurende diezelfde periode, zijn bij de afvoeren Qdominant =
9.670 m3/s en Q max = 14.700·m3/s de peilschaalaflezingen te Shintaku
opgezocht. (zie figuur 3-11 en 3-12). De relatie tussen de peilschaal-
aflezingen te Shintaku (b) en te Ajacuta (c), enkele kilometers beneden-
strooms van Apla-Apla, is ook bekend. (zie tabel 3-13). De waterstand
bij Ajacuta ten opzichte van de nul van de peilschaal te Ajacuta (c) is

-bepaald voor Qdominant en Qmax. Verder is met behulp van peilingen van
de rivierbodem te Ajacuta de ligging van de bodem ten opziohte van de
nul van de peilschaal te Ajacuta bepaald (d). De waterdiepten bij
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Qdominant en Q'max zijn dan te berekenen (zie fig. 3-13).

-H-- o. niveau

"e.lal ie
tusse .....ben c
(1. ie. t a beo L .3 -13)

J.

figuur 3-13

* de waterdiepte te Ajacuta = c + d

Berekening:
1) Qdominant = 9.670 m3/s} op 18/19 augustus '79 (rijzend)

op 22 oktboer '79 (dalend)

peilschaalaflezingÎL op 18/19 augustus '79 : 6,50 + O-peilschaal
te Shintaku 5op 22 oktober '79 : 6,30 + O-peilschaal
gemiddelde peilschaalaflezing: 6,40 m + O-peilschaal
waterdiepte te Ajacuta = ç + d

={~ (7,01:6,16) + 6,~61
c

+ 0,58 = 7,08 m
~
d

Aangehouden bij Qdominant = 9.670 m3/s -----t) 0'l. = 7,10 m

2) Q max 3 september '79 (rijzend)
26/27 september '79 (dalend)
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peilsChaalaflezinglop 3 september '79 : 8,40 m + O-peilschaal
te Shintaku J op 26/27 september '79 I 8,40 m + O-peilschaal
gemiddelde peilschaalaflezing : 8,40 m + O-peilschaal

waterdiepte te Ajacuta = c + d
=f~4 (8,71 :::!!_89) + 09} +~= 8,80 m

c d

Aangehouden bij Q max = 14.700 m3/s --4) 01,= 8,80 m
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HOOFDSTUK 4 Gevoeligheid C-\'laardeop het sedimenttransport
in het gat

~ 4-1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt gepoogd na te gaan in hoeverre het mogelijk is een
beeld te vormen van wat er met het "te baggeren gat" kan gebeuren alvorens
er met een morfologische computer model aaR wordt gerekend. Tevens wordt
nagegaan wat de relatieve fouten in het totale sedimenttransport zijn t.g.v.
een "foutieve" C-waarde in het "te baggeren gat".

Zoals bekend moet er 23 ~ 106 [m3J zand ~it de rivier worden gebaggerd,
met deze hoeveelheid zand wordt een "steelplan" te Apla Apla opgespoten.
Deze hoeveelheid zand (23 * 106 m3) kan op diverse wijzen uit de rivier
worden gebaggerd. Om zich een beeld te kunnen vormen over de wijz~waarop
het te baggeren gat zich in de rivierbodem zal gedragen zijn de volgende
aannames gedaan.

1e Het riviervak ter plaatse van het te baggeren gat (nabij Apla Apla) is
geschematiseerd tot een bakvormig profiel met een constante breedte van

-.:-'.,B ." 1150 [m ] (zie figuur 4-20).

2e Het bodemverhang van de rivier de Niger ter hoogte van het te baggeren
gat is 9,5 * 10-5•

3e Er wordt gewerkt met de dominante rivierafvoer.
De dominante rivierafvoer is een constante afvoer, welke gedurende een
bepaalde periode - liefst vele jaren - dezelfde hoeveelheid sediment
transporteert, als wordt getransporteerd onder invloed van het gehele

-afvoerregiem van die bepaalde periode. Op blz. 411 Nedeco rapport, is
voor Shintaku de Qdom gegeven. Aangenomen is dat deze Qdom ook de do-
minante rivierafvoer te Apla Apla is. Met andere woorden:
Qdom = 9610 [ m3/ seo] voor Apla Apla.

-4e De waterdiepte te Apla Apla, 31 km. benedenstrooms van Lokoja, behoren-
de bij de dominante rivierafvoer (Qdom = 9610 [m3/secJ ) is 1,10 [m J.
Deze waterdiepte van 1,10 [m ] is als volgt bepaald. Door middel van een
reoente Q-h relatie, waarmee men de aflezing op de peilschaal van
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Shintaku behorende bij de dominante rivierafvoer kan bepalen.
Met behulp van een recente tabel waarmee men de waterstand op de peil-
'schaal van Ajaokuta kan bepalen indien de waterstand op de peil-
schaal van Shintaku gegeven in en een "sounding map" ter plaatse van
Ajaokuta. Ajaokuta ligt op ~eer korte afstand (2 km) van ApIa ApIa
:(zie ~ 3-4) • .

5e Het gat wordt over de volle breedte (B=1150~J) van de rivier gebaggerd.

6e Het gat wordt "doosvormig" in de rivierbodem gebaggerd, daarom geldt
de volgende relatie:

23 JE 106 = L JE B JE ,6z 4-1.1

in [m]
in [mJ

L= lengte van het te baggeren gat
B= breedte van het te baggeren gat

~z= de diepte van het te baggeren gat
in de rivierbodem in [m1

Omdat het gat over de volle rivierbreedte wordt gebag~erd is de B in formu-
le 4-1.1 gelijk aan 1150 Cm], hierdoor wordt formule 4-1.1 gereduceerd tot
formule 4-1.2

20 JE 103 = L JE IIz 4-1.2

Voor vijf "gatvormen", zie hiervoor tabel 4-1, zijn de verhanglijnen
(zie §4-2) .bij dominante rivierafvoer (Qdom = 9610 [m3/secJ ) berekend.
Met behulp van deze verhanglijnen wordt in~ 4-4.1 en§4-4.2 een analyse
gemaakt omtrent de gedragingen van het te baggeren gat in de rivierbodem.

L in Cm] ó'z in [m] B in [m]

1000 20 1150
2000 10 1150
4000 5 1150
8000 2,5 .1150

16000 1,25 1150

tabel 4-1
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~4-2 Berékening van de verhanglijnen over de vijf "gatvormen".

Bij de berekening van de verhanglijnen over de "gatvormen" wordt het ener-
gieverhang gelijk gesteld

/i) J2. )term IQX (cÁ.1 z~ .
het froude getal klein is

aan het waterspiêgelverhang. Dit betekent dat de
wordt verwaarloosd, hetgeen geoorloofd is, mits
(F2<.< 1).

. (12
Er geldt s LW = (2 0. 2 3n . [J ·Qn

~nS waterspiegelverhang
Q : rivierafvoer
C I constante van chezy
B : breedte van de rivier
Cln : waterdiepte

dimensieloos
in (m3/secJ
in [mt/sec]
in Cm]
in [m]

Ook geldt er:

<L-n.+1 Q",

"

fig. 4-1

Q()t\ = On -t Lv iE (Lw!') _ Lb)
Lv: de vaklengte

4vn: waterspiegelverhang
Lb S bodemverhang

1..'-2.2
in [m]
dimensieloos
dimensieloos

Om het waterspiegelverhang (~~) te kunnen berekenen, moet men ook de
Constante van Chezy (C) in het vak][ weten. Op plaatsen waar het gat
niet in de.bodem aanwezig is, kan de Constante van Chezy berekend worden
met formule 4-2.3
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4-2.3

Er geldt: Q = 9670 [m3/seoJ
B = 1150 [m]
a ::I 7,10 [mJ
i = 9,5 3E 10-5 [-]

Dus kan met formule 4-2.3 berekend worden dat

Op plaatsen waar het gat in de rivierbodem aanwezig is, worden de a-waarden
bepaald met de afsohattingsmethode van Englund en Hansen.
De C waarden-bepaald met de afsohattingsmethode van Englund en Hansen-
voor de diverse gatvormen bij dominante rivierafvoer (Qdom=9670 [m3/seoJ
staan in tabel 4-2 vermeld. Voor de berekening van deze a waarden zie
§3-4.2

L in [m] Az in [m] B in [m] a in rmt/sec] Q in [m3/se~

1000 20 1150 91,6 9670
2000 10 1150 88 9670
4000 5 1150 72,4 9670
8000 2,5 1150 50,3 9670

16000 "1,25 1150 46 9670

tabel 4-2

Om elke van de vijf "gatvormen" worden twee verhanglijnen berekend. Een
~erhanglijn met de a waarde, zoals die bepaald is met de afschattingsmethode
van Englund en Hansen (zie hiervoor §4-2.1.1 t/m 14-2.1.5).
Een verhanglijn met de a waarde, zoals die berekend is met formule 4-2.3,
voor dit geval dus met a = 45,6[mfl/seo] (zie hiervoor 14-2.2.1 t/m
~4-2.2. 5).
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In ~4-3 worden met behulp van de verhanglijnen van q 4-2. ~.1. tot en met
~-2. 1.5 en ~4-2.2.1 tot en met9 4-2.2.5 de sedimenttransporten berekend.

In~4-4 volgt dan een discussie omtrent de verschillen tussen de bereken-

de sedimenttransporten.
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.~ 4-2.1.1 Berekening van de verhanglijn over de "gatvor~~
L = 1000 [m],hz=20 Cm), B=1150 Cm)

~ ~~ I 'l .e. ;f
.ss: I~~,.,..,...-"., .:m:,. '._"""'1- ~,_ "'.,.. .........,.

~
::ze .x: 'it"'''';-'' ....,(?,ç<e< .. - --~ -~,._-

~ ~
·r"",.e""'*'_,;~ ..r'- ...~~.~

" b"QQ in te :roQaz I,. 5-00 m v ;S-CO m ~
7t .. JI ., '"

fig. 4-2
Q = 9670 [m3/sec]

Vak n An in [m] Lv in [m] iwn in 10-5 ib in 10-5 C in (mt/sec]

I 1 27,100 500 0,04 9,5 91,6
11 2 27,053 500 0,04 9,5 91,6

3 27,006 0,04

Vak n An in (m] Lv in [m] iwn in 10-5 ib in 10-5 ~ in [m~1sec]

111 3 7,006 .' 9,9 9,5 45,6500
IV 4 7,008 500 9,9 9,5 45,6

5 7,010 9,9

~ .4-2.1.2 Berekening van de verhangli.jnover de "gatvorm"
L = 2000 (m], A z=10 [m), B=1150 (mJ
,

3 L o

"I( :')«x) m,r 5D() m.r 5"00 /J7,," sm Jtz)t" _"fÇ)O1tI"y .2"00 "",~

fig 4-3
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Vak n An in [m] Lv in [m] iwn in 10-5 ib in 10-5 C in [rJ-/ sec]

Ia 0 17,100 500 0,2 9,5 88
Ib 1 17,053 500 0,2 . 9,5 88
11 2 17,007 500 0,2 9,5 88
111 3 16,961 500 0,2 9,5 88

4 16,915

Vak n An in [m] Lv in Cm] iwn in 10-5 ib in 10-5 C in [m~/sec]

IV 4 6,915 500 10,3 9,5 45,6
V 5 6,919 500 10,3 9,5 45,6

6 6,923 10,3
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~4-2.1.3 Berekening van de verhanglijn over de "gatvorm"
L = 4000 [m] ,Az=5 [ml , B=1150 [mj

fig. 4-4

Vak n An in lm) Lv in Cm) iwn in 10-5 ib in 10-5 C in [m~/secJ

r 1 12,100 1000 0,8 9,5 72,4
II 2 12,013 1000 0,8 9,5 72,4
III 3 11,926 1000 0,8 9,5 72,4
IV 4 11,839 1000 0,8 9,5 72,4

5 11,752 0,8

,-
Vak n An in _Lm] Lv in [m1 iWn in 10-5 ib in 10-5 C in rmt/sec'l
V 5 6,752 1000 11,0 9,5 45,6

6 6,767 11,0

~4-2.1.4 Berekening van de verhanglijn over de "gatvorm"
L ...8000 [m1,Az= 2,5 (m J, B = 1150 [m ]
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-- ;0

~~g--~er--T·,--_r~--13~---Ty~~3r__l~~~1r_---------__

fig. 4-5

Q = 9670 [m3/seo]

Vak n An in [mJ Lv in [mJ iwn in 10:-5 1.b in 10-5 C in [mi/seo]

I 1 9,600 1000 3,2 9,5 50,3
II 2 9,537 1000 3,2 9,5 50,3
111 3 9,474 1000 3,3 9;5 50,3
IV 4 9,412 1000 3,4 9,5 50,3
V 5 9,351 1000 3,4 9,5 50,3
VI 6 9,290 1000 3,5 9,5 50,3
VII 7 9,230 1000 3,6 9;5 50,3

8 9,171 3,6 •VIII 1000 9,5 50,3
9 9,112 3,7

Vak n An in Cm] Lv in Lm) iwn in 10-5 ib in 10-5 C in [milseo]

IX 9 6,612 1000 11,8 9,5 45,6. 10 6,635 11,6
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94-2•1•5 Berekening van de verhanglijn over de "gatvorm"

L 0:: 16.000 [m1 ,A Zo:: 1 z 25 [mj , Bo:: 1150 J:m)

s r t s: ot 1 .<. "'1 ----~~ lX" ~.1i!r .YJI .:ll I .:tIr ...lIl. 11:: ::r:;..0""_.... ,, __ , ",,,,,,-,___.. ~""~ '~'7",,,,,""""-,r,~ ....:::'"
f:;' ., # ··'-?"·7.'·;'''77i''

,-""",/4'.-,' -",r,. , ',./,."...~-", ,-...~."."'_
",' '" -,-_.,;. , ..,~

;0 q

, 1000
I I ÄQQO, lOoQ I 2,O(J'21 .lom t .w001 200] 1 ;2 cCO I .20(10 I

fig. 4-6

Vak n An in [m} Lv in [m] , iwn in 10-5 ib in 10-5 C in [m~/seoJ

I 1 8,35 2000 5,7 9,5 46
11 2 8,274 2000 5,9 9,5 46
111 3 8,202 2000 6,1 9,5 46
IV 4 8,134 2000 6,2 9,5 46
V 5 8,068 2000 6,4 9,5 46
VI 6 8,006 2000 6,5 9,5 46
VII 7 7'-946 2000 "

6,7 9,5 46
VIII 8 7,890 2000 6,8 9,5 46

9 7,836 6,8

Vak n An in [ml Lv in [mJ iwn in 10-5 ib in 10-5 C in l mt/seo).

IX 9 6,586 11,91000 9,5 45,610 6,634 11,6
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~4-2.2.1 Berek~ning van de verhanglijn over de "gatvorm"
J L = 1000 [m], A z=20 [m], B = 1150 [m1

5
~ J. "'II -rz: I ::m:-,

.~~ ~
:II: a:~ v;.....~~_..- -, ,.,...~~

~ f"'" - • ~'-.--r-_ ..._-

fig. 4-1

Q= 9610 [m3/seo]

Vak n An in [m} Lv in [~] iwn in 10-5 ib in 10-5 C in [mi/seo]

I 1 21,100 500 0,20 9,5 45,6
11 2 21,054 500 0,20 9,5 45,6

3 21,008

Vak n An in [m} Lv in [m] iwn in 10-5 ib in 10-5 C in[m*/se01

111 3 1,008 500 9,9 9,5 45,6
IV 4 1,010 500 9,9 9,5 45,6

5 1,012 9,9
-
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~4-2.2.2 Berekening van de verhanglijn over de "gatvorm"
L = 2000 [m), Dz::::10fm-I, B = 1150 [m]

I 500 l2! I 500 miSCOn,! _500fh I Eoom I 500 m I

fig. 4-8

Vak n An in Cm] Lv in [m) iwn in 10-5 ib in 10-5 C in[mi/secJ

Ia 0 17,100 500 0,7 9,5 45,6
Ib 1 17,056 500 0,7 9,5 45,6
11 2 17,012 500 0,7 9,5 45,6
111 3 16,968 500 0,7 9,5 45,6

4 16,924 0,7

Vak n An in [m) Lv in [mJ iwn in 10-5 ib in 10-5 C in [m~/se~J

IV 4 6,924 500 10,2 9,5 45,6
V 5 6,928 500 10,2 9,5 45,6

6 6,932 10,2
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14-2•2•3 Berekening van de verhanglijn over de "gatvorm"

L ::4000 [mJ , L\ z :: 5 [~}, B ::1150 [mJ

I \DCO (1\ I ItXO r~I lOCö ra I 1((,\) Tb I \OeO (h I

fig. 4-9

Q ::9670 [m3/seo)

Vak n An in Cm) Lv in Cm) iwn in 10-) ib in 10-5 C in Lm~/seoJ

I 1 12,100 1000 1,9 9,5 45,6
II 2 12,024 1000 2,0 9,5 45,6

3 11,949 2,0 9,5 45,6 ,III 1000
IV 4 11,874 1000 2,0 9,5 45,6

5 11,799 2,0

Vak n An in [ml Lv in [m] iwn in 10-5 ib in 10-5 C in [rota/seoJ

V 5 6,799 1000 10,8 9,5 45,66 6,812 10,8
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~4-2.2.4 Berekening van de verhangli.jn over de "gatvorm"
L = 8000 Cm], A z = 2,5 L.mJ' B = 1150 rm]

-=. i 9 8 "
. 1:" ':>" 'I 3 ;.~ ·IE -

"""""'//, , ~/ , "'." """ ,,,,," ~ ... ""-?- iZi1L .Ji:iI' :JZ! ~ :JlL. :ll( ..lI: X ~
~
~'~"'~7--n'~_,..>'"~' ~

4!-v,._.,
'" "':-7_._,-,.'

" . , v r#~

o

11000 I lOCO 11000 I ICCûI 1000I 1(Xl)IIW I lom I ICM I

fig. 4-10

Q = 9670 [m3/seoJ
Vak n An in Lm] Lv in Cm) . iwn in 10-5 ib in 1q-5 C in [m~/se~

I 1 9,600 1000 3,8 9,5 45,6
11 2 9,543 1000 3,9 9,5 45,6
111 3 9,487 1000 4,0 9,5 45,6
IV 4 9,432 1000 4,1 9,5 45,6
V 5 9,378 1000 4,1 9,5 45,6
VI 6 9,324 1000 4,2 9,5 45,6
VII 7 9;271 1000 .'

4,3 9,5 45,6
VIII 8 9,219 1000 4,3 9,5 45,6

9 9,167 4,4

Vak n An in Cm) Lv in CmJ iWn in 10-5 ib in 10-5 C in [m~/sec].

IX 9 6,667 1000 11,5 9,5 45,610 6,687 11,4
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6' 4-2.2.5
.)

Berekening van de verhanglijn over de "gatvorm"
L = 16.000 (m] ,IJ z = 1,25 [mJ z B = 1150 [m]

'J t s: :; 3 J. ..
~ ::!5.

..,"i'/,...-.,., ......,....,,........,,,,~ .~ .:E" :lZI: zs: .n .:.lIL .rr :x:: ~
~~ e: ~.-...
~-;r//,~ " r/// ...~ ~ "' OF ' ....7____r"'; ,_-,- .. ~

10 ~ 8

1100:>1 2000 I .woo I gene I 2COQ I lOCO I 2000 I 2. 000 I 2.CXXJ I

fig. 4-11

Q = 9670 [m3/seo]

Vak n An in [.m] ° Lv in [m]. iwn in 10-5 ib in 10-5 C in[m1/seo]

I 1 8,350 2000 5,8 9,5 45,6
11 2 8,276 2000 6,0 9,5 45,6
111 3 8,206 2000 6,2 9,5 45,6
IV 4 8,140 2000 6,3 9,5 45,6
V 5 8,076 2000 6,5 9,5 45,6
VI 6 8,016 2000 6,6 9,5 45,6
VII 7 7,958 2000 .' 6,7 9,5 45,6
VIII 8 7,902 2000 6,9 9,5 45,6

9 7,850 7,0 -

Vttk n An in [m} Lv in [m] iwn in 10-5 ib in 10-:::>C in Tmt/seo\

IX 9 6,600 2000 11,8 9,5 45,610 6,646 11,6
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~4.3 Berekening van de sedimenttransporten in de diverse "gatvormen".

De sedimenttransportcapaciteiten worden berekend met de formule van
Meyer-Peter-Müller (formule 2-1.2.1).
Deze formule berekent het totale sedimenttransport, dus het zwevend
transport gesommeerd met het bodemtransport.

t ~

[
3k / .) l.f ] 2.3 \ V fSL

13,3 *~ *VL.\~dso * b Lld - OJ041. s 50 2-1.2.1

In deze paragraaf wordt er van uit gegaan, dat de aanpassingslengten van
de zwevende zandverticalen erg klein zijn. Daardoor is het geoorloofd aan
te nemen dat zowel het z1lTevendtransport als het bodemtransport zich ogen-
blikkelijk aan de heersende hydraulischG parameters aanpassen.
In hoofdstuk 5 is nagegaan of deze aanpassingslengten van de zwevende
zandvertioalen ook inderdaad erg klein zijn.
Voor een toelichting op formule 2-1.2.1 zie ~2-1.2.

Voor de vijf "gatvormen" worden nu op vier verschillende plaatsen in het
gat bij dominante rivierafvoer de totale sedimenttransporten berekend
(zie fig. 4-12) •.

®
I

®
I

(i)
I

fig. 4-12



- 165 -

De vier plaatsen waar het totale sedimenttransport met formule 2-1.2
wordt berekend zijn:

1e het sedimenttransport wordt berekend in de
laats~~ kilometer van de stuwkromme boven-
strooms van het te baggeren gat;

2e het sedimenttransport wordt berekend in de
laatste kilometer van het te baggeren gat
(stroomopwaarts);

3e het sedimenttransport wordt berekend in de
eerste kilometer van het te baggeren gat
(stroomafwaarts);

4e het sedimenttransport wordt berekend beneden-
strooms van het te baggeren ,gatwaar uniforme
stroming is.

De totale sedimenttransporten die optreden - op de genoemde vier plaat-
sen - bij de verhanglijnen van~4-2.1.1 tot en met~4-2.1.5 staan in tabel
4-3. De verhanglijnen van~4-2.1.1. tot en met~4-2.1.5 zijn berekend met
C-waarden welke zijn bepaald met de afsohattingsmethode van Englund en
Hansen (zie hiervoor ook ~3-4).

De totale sedimenttransporten die optreden - op de genoemde vier plaat-
sen - bij de verhanglijnen van ~4-2.2.1 tot en met ~4-2.2.5 staan in
tabel 4-4. De verhanglijnen van~4-2.2.1 tot en mett4-2.2.5 zijn berekend
met C-waarden welke zijn bepaald met de formule
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C waarde afgeschat met
Englund en Hansen

Gat- L in Az B in d50 d90 V in i in S in 102
vorm [ml in[m] Cm] in in Cm/sec 10-5 [m3/dag]

[mm] [mm]

~4-2.1.1 1000 20 1150 0,5 2,9 1,20 9,9 S1 113,88
.f4-2•1.1 1000 20 1150 0,5 2,9 0,31 0,04 52 nihil

t4-2•1•1 1000 20 1150 0,5 2,9 0,31 0,04 53 nihil

~4...2.1.1 1000 20 1150 0,5 2,9 1,18 9,5 54 107,14

~4-2.1.2 2000 10 1150 0,5 2,9 1,21 10,3 51 118,3

~4-2.1.2 2000 10 1150 0,5 2,9 0,50 0,2 52 nihil

~4-2.1.2 2000 10 1150 0,5 2,9 0,49 0,2 53 nihil

~4-2.1.2 2000 10 1150 0,5 2,9 1,18 9,5 54 107,14

§4-2.1.3 4000 5 1150 0,5 2,9 1,25 11,0 S1 132,20

~4-2.1.3 4000 5 1150 0,5 2,9 0,72 0,8 S2 6,01

§4-2.1.3 4000 5 1150 0,5 2,9 0,69 0,8 53 4,93
§4-2.1.3 4000 5 1150 0,5 2,9 1,18 9,5 54 107,14

~4-2.1.4 8000 2,5 1150 0,5 2,9 1,27 11,7 S1 141,25

§4-2.1.4 8000 2,5 1150 0,5 2,9 0,92 3,6 52 34,74
~4-2.1.4 8000 2,5 1150 0,5 2,9 0,88 3,2 53 28,66

~4-2.1 .4 8000 2,5 1150 0,5 2,9 1,18 9,5 54 107,14
~4-2.1.5 16000 1,25 1150 0,5 2,9 1,28 11,8 S1 144,60
~4-2.1.5 16000 1,25 1150 0,5 2,9 1,07 6,8 52 71,51
~4-2.1.5 16000 1,25 1150 0,5 2,9 1,01 5,8 53 56,86
~4-2.1.5 16000 1,25 1150 0,5 2,9 1,18 9,5 S4 107,14

TAB E L 4-3
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Ks = ~O

6. = 1,68

C waarde berekend uit

Gat- L in ~z B in d50 ~O V in i in S in'102
vorm Cm] in[m] [m] 1n ~ in3 Cm/sec 10-5 [m3/dag)

O-~ 10-:
(lIl!-Km]

14-2•2•1 1000 20 1150 0,5 2,9 1,20 9,9 'S1 113,88
§4-2.2.1

.
1000 20 1150 0,5 2,9 0,31 0,2 S2 nihil

94-2•2•1 1000 20 1150 0,5, 2,9 0,31 0,2 S3 nihil

94-2.2.1 1000 20 1150 0,5 2,9 1,18 9,5 S4 107,14

§4-2•2•2 2000 10 1150 0,5 2,9 1,21 10,2 S1 117~83

§4-2•2•2 2000 10 1150 0,5 2,9 0,50 0,7 S2 0,23

~4-2.2.2 2000 10 1150 0,5 2,9 0,49 0,7 S3 0,14
§4-2.2.2 2000 10 1150 0,5 2,9 1,18 9,5 S4 107,14
§4-2.2.3 4000 5 1150 0,5 2,9 1,24 10,8 S1 128,52

~4-2.2.3 4000 5 1150 0,5 2,9 0,71 2,0 S2 10,67

~4-2.2.3 4000 5 1150 0,5 2,9 0,69 1,9 S3 9,24
~4-2.2.3 4000 5 1150 0,5 2,9 t,18 9,5 S4 107,14
~4-2.2.4 8000 2,5 1150 0,5 2,9 1,26 11,5 S1 137,45
~4-2.2.4 8000 2,5 1150 0,5 2,9 0,92 4,4 S2 38,32
~4-2.2.4 8000 2,5 1150 0,5 2,9 0,88 3,8 S3 31,26
~4~2.2.4 8000 2,5 1150 Q,5 2,9 1,18 9,5 S4 107,14
~4-2.2.5 16000 1,25 1150 0,5 2,9 1,28 11,7 S1 144,08
~4-2.2. 5 16000 1,25 1150 0,5 2,9 1,07 7,0 S2 72,44
~4-2.2.5 16000 1,25 1150 0,5 2,9 1,01 5,9 S3 57,31
~4-2.2.5 16000 1,25 1150 0,5 2,9 1,18 9,5 S4 107,14

TABEL 4-4
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~4-4 Analyse van de invloed die een foutieve constante van chezy (0)

heeft op de in het "gebaggerde gat" optredende totale sediment-
transporten

94-4.1 De formules waarmee de relatieve fouten in de totale sediment-
transporten kunnen worden berekend.

De 'totale sedimenttransporten in het "te baggeren gat" worden berekend
met de formule van Meyer-Peter-Müller (formule 2-1.2.1).
Voor nadere omschrijving zie q 2-1. 2

[
]/ ( . )'/'1 J-o/.25 d 3 \ \J 12. /( ~ L 0 ol.q

l=I3,3 ~B *V~gd5o *" gb6dso - J 2-1.2.1

Met behulp van de "kwadratische voortplantingswet van fouten", kan de
relatieve fout in het totale sedimenttransport worden bepaald die ont-
staat ten gevolge van de relatieve fouten in de parameters waarmee het
totale sedimenttransport wordt berekend.

Algemeen geldt volgensb c.indien z, ~ a x 'j
dan geldt

de "kwadratische voortplantingswet van fouten".

(4-4.1)
waarin

'll. -= ~L / z I de relatieve fout in Z

'tx~C1x/x : de relatieve fout in X

t.j =~y / y • de relatieve fout in Y.

Om de kwadratische voortplantingswet van fouten op formule 2-1.2.1 te kun-
nen toepassen, wordt de factor 0,047 in het rechter lid verwaarloosd.
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Formule 2-1.2.1 'wordt geschreven in de vorm van formule 4-4.2
_ 2. 1 ,1)2. 9/" 3/0 . 3/0St:: IJ L/ *' I 0 ~..B * IJ ok 9 ~\) -A K:) 11; l. 4-4.2

Het totale sedimenttransport wordt berekend in een verhanglijn zodat
ook geldt:

v = Q / B.a 4-4.3

4-4.4

Met behulp van de formules 4-4.3 en 4-4.4 is de formule 4-4.2 te her-
schrijven tot formule 4-4.5

...2 ,2, -1 '1/~ 3 ala -'4& ,2.7/S
Sl::: IJ 1./ * JO * ~ ~.IJ. 1\ 9 ti\' Q 1t K's "" C .Jt a. 4-4.5

Indien met de "kwadratische voortplantingswet van fouten" op formule
4-4.5 toepast, verkrijgt men formule 4-4.6

4-4.6

Er wordt nu gesteld dat de relatieve fouten in B, ~ I ~ • Q en k's
nul zijn. Daardoor reduceert formule 4-4.6 tot formule 4-4.7

4-4.7

Zoals uit hoofdstuk 3 blijkt, is het erg moeilijk om exact de C-waarde
in het "te baggeren gat" te bepalen. Met behulp van formule 4-4.7 kan men
de relatieve fout in het totale sedimenttransport berekenen indien men de
relatieve fouten in de C-waarde en in de waterdiepte weet. Dit biedt
dus de mogelijkheid om na te gaan hoe gevoelig de berekende totaal sediment-
transporten zijn voor een gekozen C-waarde, mits men een verband kan vinden
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tussen de relatieve fout in de C-waarde en de relatieve fout in de water-
diepte.

Het verband tussen de relatieve fout in de C-waarde en de relatieve fout
in de waterdiepte wordt hieronder beschreven. Het verband geldt alleen
voor de doorsnede~in de verhanglijn over het te baggeren gat, waarbij
tevens de rivierbreedte niet varieert.

®
I ®

I

L

fig. 4-13

Er geldt: 4-4.8
4-4.9

waarin ~~= het waterspiegelverhang behorende bij de exacte coefficient
van Chezy

~J= het waterspiegelverhang behorende bij de foutieve coeffi-
oient van Chezy
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Ca = de exacte coefficient van Chezy in Lmt/se~
. 1 .

CJ = de foutieve coefficient van Chezy in [m2/sec1
he = de waterdiepte direct benedenstrooms van het te

baggeren gat in Cm]
112 = de diepte van het te baggeren gat in [m]
Q = de rivierafvoer in [m3/sec]
B = de rivierbreedte in [m]

Er wordt verondersteld dat het waterspiegelverhang in het 'gebaggerde gat
constant is, in werkelijkheid zal het waterspiegelverhang in een lang gat
toenemen, in stroomopwaartse richting.

4-4.10

4-4.11

waarin Lb: het bodemverhang in het gebaggerde gat
L I de lengte van het te baggeren gat
Cle I de waterdiepte berekend met de exacte

ooefficient van Chezy
ClJ: de waterdiepte berekend met de foutieve

ooefficient van Chezy

dimensieloos
in CmJ
in [m]

in (m]

De relatieve fout in de waterdiepte is nu per definitie gelijk aan
formule 4-4.12 (zie ook fig. 4-13).

4-4.12
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Na enig rekenwerk kan formule 4-4.12 met behulp van de formules 4-4.8,
4-4.9, 4-4.10 en 4-4.11 worden omgewerkt naar de vorm van formule 4-4.13

lO_ = {we ~ It l-(~n I
(1.we. - èh)+ {(IlLthe) /L}

4-4.13

Er wordt nogmaals op gewezen dat formule 4-4.13 alleen maar gebruikt mag
worden om de relatieve fout in de waterdiepte in de doorsnede~ (zie fig.
4-13) te berekenen.
Het zal duidelijk z1Jn dat de relatieve fout in de waterdiepte in de door-
snede ® (zie fig. 4-13) gelijk aan nul mag worden gesteld.

De relatieve fout in de waterdiepte in de doorsnede CV kan worden berekend
met formule 4-4.14. Formule 4-4.14 kan op dezelfde wijze als formule
4-4.13 worden afgeleid.

Z

'L Cl. =iw;. .. 11> -(tt) ] I
( lWe - Lb) +(he/ L)

4-4.14

.
waarin: {~ : het waterspiegelverhang over het te baggeren dimensieloose

gat behorende bij de exaote ooeffioient van
Chezy voor het te baggeren gat

,"

(b I het bodemverhang in het te baggeren gat dimensieloos
Ce . de exaote ooeffioient van Chezy voor het in [mt/seo].

te baggeren gat
CJ : de foutieve ooeffioient van Chezy voor het in [mt/seoJ

te baggeren gat
he. I de waterdiepte direot benedenstrooms van het in [m]

te baggeren gat
L I de lengte van het te baggeren gat in [m]
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Opmerkingï. Zoals reeds opgemerkt is, zal het waterspiegel verhang in de
lange gaten niet constant blijvenJ doch groter worden in
stroomopwaartse richting, doordat bij de berekening van de
relatieve fouten in de waterdiepte met behulp van de for-
mules 4-4.13 en 4-4.14 geen rekening wordt gehouden met het
groter worden van het waterspiegèlverhang in stroomopwaartse
richting, zal men met de formules 4-4.13 en 4-4.14 de grootst
mogelijke relatieve fout in de waterdiepte berekenen.
(zie ook tabel 4-6).

~4-4.2 Toetsing van de formules waarmee de relatieve fouten in de totale
.;

sedimenttransporten kunnen worden berekend.

In ~4-2.1.1. tot en met~4-2.1.5 z1Jn de verhanglijnen bij dominante r1V1er-
.afvoer Qdom = 9670 [m3/seoJ over de vijf "gatvormen berekend met behulp van
een C-waarde, welke is afgeschat met de afschattingsmethode van Engelund
en Hansen. In~4~2.2.1 tot en met~4-2.2.5 zijn de verhanglijnen over de
vijf "gatvormen" berekend met behulp van een C-waarde, welke is berekend
met de formule C:= a/ .5.0 Vd tb I LtS", 6 [m1/~cJ
voor alle vijf "gatvormen".

Er wordt nu gesteld dat de C-waarden afgesohat met de afsohattingsmethode
van Engelund en Hansen de exacte C-waarden in h~t zijn; en dat de
C-waarde berekend met de formule C ~Q/.I3. a v o Lj, •

de foutieve C-waarden in het gat zijn.
Het is nu mogelijk om met behulp van de formule 4-4.13 en 4-4.14 de rela-
tieve fouten in de waterdieptes in respectievelijk doorsnede ® en <D te
berekenen t.g.v. de foutieve C = 45,6 [m~/secJ
Voor de berekening van de relatieve fouten in de waterdieptes in doorsnede
® en <D zie tabel 4-5.
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L in ÖZ in B in iwe ib Ce in <yin he ir 'la in
1. [mtl [mJ[m] [m) [m1 in in [m"2/ 10-3

10-5 10-5 seo1 seo)

1000 20 1150 0,04 9,5 91,6 45,6 7,10 CD 0,17
1000 20 1150 0,04 9,5 91,6 45;6 7,10 ® 0,05
2000 10 1150 0,2 9,5 88,0 45,6 7,10 CD 1,58
2000 10 1150 0,2 9,5 88,0 45,6 7,10 ® 0,64
4000 5 1150 0,8 9,5 72,4 45,6 7,10 CD .7,21
4000 5 1150 0,8 9,5 72,4 45,6 7,10 ® 4,14
8000 2,5 1150 3,2 9,5 50,3 45,6 7,10 (1) 8,41
8000 2,5 1150 3,2 9,5 50,3 45,6 7,10 ® 6,10

16000 1,25 1150 5,7 9,5 46,0 45,6 7,10 G) 2,48
16000 1,25 1150 5,7 9,5 46,0 45,6 7,10 ® 2,08

TAB E L 4-5

Het is ook mo-gelijk omde relatieve fouten in de waterdieptes direot,

met behulp van de in de verhanglijnen (~4-2.1.1. t/m 94-2.1.5. en

§4-2..2.1 t/m 14-2.2.5 ) berekende waterdieptes in de doorsnede <D en®
te berekenen met de ,formule 4-4.12

4-4.12
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Voor de berekeni~g van de relatieve fouten in de waterdieptes met behulp
van formule 4-4.12 zie tabel 4-6. In tabel 4-6 zijn ook ter vergelijking
de relatieve fouten in de waterdieptes met behulp van de formules 4-4.13
en 4-4.14 aangegeven.

L in D.Z in B in o.e in CIj in 'La berekend 'la berekend
Cm] Cm] [m] [m) [m] met formule met de for-

4-4.12 in .mules 4-4.13
10-3 [-1 en 4-4.14 in

10-3 [-]

1000 20 1150 7,006 7,008 CD 0,28 CD 0,11
1000 20 1150 27,006 27,008 ® 0,07 @ 0,05
2000 10 1150 6,915 6,924 <D 1,30 CD 1,58
2000 10 1150 16,915 16,924 ® 0,53 ® 0,64
4000 5 1150 6,752 6,799 CD 6,96 CD 7,21
4000 5 1150 11,752 11,799 ® 4,00 ® 4,14
8000 2,5 1150 6,612 6,667 CD 8,32 <D 8,41
8000 2,5 1150 9,112 9,167 ® 6,04 ® 6,10

16000 1,25 1150 6,586 6,600 CD 2,13 <D 2,48
16000 1,25 1150 7,836 7,850 ® 1,79 ® 2,08

TABEL 4-6

Zoals men in tabel 4-6 kan zien, zijn alle relatieve fouten in de water-
dieptes - bij gebaggerde gaten met een lengte groter of gelijk aan 2000
[mJ - berekend met de formules 4-4.13 en 4.4-14 groter dan de relatieve
fouten in de waterdieptes berekent met formule 4-4.12.
Echter bij het gat met een lengte van 1000 [m1 is dit niet het geval,

/
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de reden hiervoor is ons inziens de afrondingsfouten in de verhanglijn-
berekening.
Daarom blijft de conclusie gerechtvaardigt dat men met de bepaling van de
relatieve fouten in de waterdieptes met behulp van de formule 4-4.13 en
4-4.14 aan de veilige kant zit.

Om de relatieve fout in het totale sedimenttransport (~Jé ) te kunnen bere-
kenen met behulp van formule 4-4.7 moet men de relatieve fout in de water-
diepte ~en de relatieve fout in de C-waarde ~c weten. De relatieve fout
in de waterdiepte (~) is in het voorgaande bepaald met behulp van de for~
mules 4-4.13 en 4-4.14. De relatieve fout in de C-waarde (~c) kan worden
berekend met de formule 'Lc :=I.óc\/ce. = I Ce - Cf I / Ce . '

(-~)~
4-4.7

Voor de berekening van de relatieve fouten in de totale sedimenttransporten
('tSt ) in de doorsnede <D , ® enC) voor de vijf "gatvormen" zie tabel 4-7.

Het zal zonder meer duidelijk z1Jn, dat het weining zin heeft de rela-
tieve fouten in de totale sedimenttransporten (1Sl) in de doorsnedesQD
voor de vij_f "gatvormen" te gaan berekenen.
Deze zijn namelijk allemaal gelijk aan nul, doordat zowel
als 1q_= 0

1(( = 0
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L in ziz in ·B in Ce in ?A in 'lcin .'(_abere- 'Lst bere-
[ml (m) [ju) [mi/sec1 [m2"/secl [-] kend met kend met

formule
4-4.13 in 10-2 r.-~
4-4.14
in 10-3f:

1000 20 1150 45,6 45,6 O,OQO 0,17 (j) 0,1
1000 20 1150 91,6 45,6 0,502 0,05 ® 37,7
1000 20 1150 91,6 45,6 0,502 0,00 Q) 37,7
2000 10 1150 45,6 45,6 0,000 1,58 <D 0,5
2000 10 1150 88,0 45,6 0,482 0,64 cg) 36,2
2000 10 1150 88,0 45,6 0,482 0,00 0) 36,2
4000 5 1150 45,6 45,6 0,000 7,21 (i) 2,4
4000 5 1150 72,4 45,6 0,370 4,14 ® 27,8
4000 5 1150 72,4 45,6 0,370 0,00 G) 27,8

f 8000 2,5 1150 45,6 45,6 0,000 8,41 CD 2,8
8000 2,5 1150 50,3 45,6 0,093 6,10 ® 7,3
8000 2,5 1150 50,3 45,6 0,093 0,00 ® 7,0
16000 1,25 1150 45,6 .45,6 0,000 2,48 . Cl) 0,8
16000 1,25 1150 46 45,6 0,009 2,08 e 1,0
16000 1,25 1150 46 45,6 0,009 0,00 G) 9,7

TAB E L 4-7

Het is ook mogelijk om de relatieve fouten in het totale sedimenttransport
direct met behulp van de in ~4-3 berekende totaal sedimenttransporten
te berekenen. In tabel 4-3 staan de totale sedimenttransporten die berekend
zijn in de verhanglijnen behorende bij de C-waardes afgeschat met de af-
aohattingsmethode van Engelund en Hansen, dit zijn dus de correcte totale
sedimenttransporten Ste.
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In tabel 4-4 staat de totale sedimenttransporten, die berekend zijn in de
verhanglijnen bij de C-waardes die bepaald zijn met de formule C = Q/B.aV~a-i~b~'J
dit zijn dus de foutieve totale sediment transporten Sv
De relatieve fouten in de totale sediment transporten (~t) zijn nu te bere-
kenen met de formule 'tjl = 16Stl/5le = I(jie _5~)1/5~
Voor de berekening van ~l op de hier boven·beschreven wijze zie tabel 4-8.
Om te kunnen vergelijken zijn in tabel 4-8 ook de relatieve fouten in de
totale sedimenttransporten berekend in tabel 4-7 aangegeven.

L in .b.zin B in St~ in S;: in 1st bere- I'[stbere-
Cm] [m] Cm] 102 )02 kend uit kend met

[m3/dag] [m3/dagl I(Ste-St )/ kwadrati-
/Ste in sche voort-
10-2 [-J plantingswet

van fouten.. in 10-2 r- ]
1000 20 1150 113,88 113,88 CD 0,00 cD 0,1
1000 20 1150 nihil nihil ® - ® 37,7
,1.QOO 20 1150 nihil nihil G) - 0) 37,7
'2000 10 1150 118,3 117,83 CD 0,4 G) 0,5
2000 10 1150 nihil 0,23 ® - CID 36,2
2000 10 1150 nihil 0,14 G) - Q) 36,2,

.4000 5 1150 132,20 128,52 CD 2,8 CD 2,4
4000 5 1150 6,01 10,67 ® 77,5 CID 27,8
4000 5 1150 4,93 9,24 G) 87,4 G) 27,8
8000 2,5 1150 141,25 137,45 CD 2,7 CD 2,8
8000 2,5 1150 34,74 38,42 ® 10,6 ® 7,3
8000 2,5 1150 28,66 31,26 G) 9,1 Q) 7,0

16000 1,25 1150 144,60 144,08 CD 0,4 Q) 0,8
.16000 1,25 1150 71,51 72,44 ® 1,3 ® 1,0
16000 1,25 1150 56,86 57,31 Q) 0,8 Q) 0,7

TAB E L 4-8
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In tabel 4-8 kan men zien dat de formules uit 14-4.1 een goede schatting
geven van de relatieve fouten in de totale sedimenttransporten.
Bij de afleiding van de formules van~4-4.1 is de factor 0,047 in de to-
tale sedimenttransportformule van Meyer-Peter-Müller verwaarloosd. Dit is
de reden waarom bij relatief kleine totale sedimenttransporten er een gro-
ter verschil is tussen de waardes van de re!atieve fouten in de totale
sedimenttransporten (I(,Sl ), berekend met de formule uit 94-4.1 en de
waardes van de relatieve fouten in de totale sedimenttransporten (1~)
berekend met behulp van de formule '('Si: Ijle: - 5lj IIJLe.
dan bij relatief groter totale sedimenttransporten.

De conclusie blijft echter gereohtvaardigd, dat men met behulp v~n de
formules, afgeleid in 14-4.1, een goede schatting kan maken van de
relatieve fouten in de totale sedimenttransporten - berekend met de
totale sedimenttransport formu~e van Meyer-Peter-Mülle~ (formule
2-1.2.1) - die veroorzaakt worden, doordat een foutieve C-waarde voor
het "te baggeren gat" wordt genomen.
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§4-4.3 Mag de verhanglijn over het "te baggeren gat" met de direct
'benedenstrooms van het gat aanw~zig C-waarde worden bere-
kend?

Alvorens de in de titel van deze paragraaf geformuleerde vraag te beant-
woorden dient men zich te realiseren wat het doel van het afstudeer werk
is. Het hoofddoel van het afstuderen is om na te gaan hoe een gebaggerd
gat zich op de rivier zal voortplanten in de loop der tijd. Het is daarom
erg belangrijk dat de sedimenttransporten die men met behulp van het
computerprogramma in het "te baggeren gat" berekent zeer goed overeenkomen
met de sedimenttransporten zoals die daadwerkelijk in het '!te baggeren gat"
zullen optreden. Of het computerprogramma ook de waterbeweging - dus de
juiste verhanglijn etcetera - exact weergeeft, komt pas op de tweede
plaats.

Bij dominante rivierafvoer (Qdom = 9670 ~3/secJ) zijn de totale sediment-
transporten in de "vijf gatvormen" berekend bij twee verschillende C-waar-
des. In tabel 4-3 staan de totale sedimenttransporten die optreden indien
de verhanglijnen worden berekend met C-waardes afgeschat met de afschat-

.tingsmethode van Engelund en Hansen. In tabel 4-4 staan de totale sedi-
menttransporten die optreden indien de verhanglijnen worden berekend met de
C-waarde die direct benedenstrooms van het "te baggeren gat" op de rivier
aanwezig is.
Indien men nu aanneemt dat de afschattingsmethode van Englund en Hansen,
"de werkelijke C-waardes in de "te baggeren gaten" redeli jk benadert, dan
kan met door de totale sedimenttransporten in tabel 4-3 en tabel 4-4 te
vergelijken, een indruk krijgen over de relatieve fouten die in de totale
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sediment transporten optre1.en ten gevolge van de foutieve bovenstroomse
C-waarde in de te baggeren gaten.

Voor het diepe gat (A z = 20 [!nJ, L = 1000 Cm]) is het relatieve verschil
in de berekende totale sedimenttransporten in doorsnede(D zeer klein
(0%). In het gebaggerde gat treedt zelfs geheel geen sedimenttransport
op; noch bij de C-waarde van Englund en Hansen, noch bij de beneden-
stroomse C-waarde.

Voor het gat (Äz = 10 Cm], L = ~OOO 0nJ) is het relatieve verschil in de
berekende totale sedimenttransporten in doorsnede(Dook zeer klein
(0,4%). In doorsnede ® en Q) treedt bij Englund en Hansen geen sediment-
transport op.
Bij de benedenstroomse C-waarde treedt in doorsnede ® en Q) wel sediment-
transport op, maar deze zijn ongeveer gelijk aan nul.

- Voor het gat (~z :::5 [m], L .= 4000 [m j) is het relat.ieve verschil in
de berekende totale sedimenttransporten in doorsnede CD niet zo groot
(2,8%). De relatieve verschillen in de berekende totale sedimenttrans-
porten zijn in de doorsnedes(g)enQ)respectievelijk 77,5% en 87,4%. Dit
mag erg groot lijken, maar men moet bedenken, dat de absolute verschil-
len in de berekende totale sedimenttransporten slechts respectievelijk
4,66 * 102 Gm3/dagl en 4,31 * 103 [m3/dag]bedragen.

- Voor het gat (AZ = 2,5 Cm]; L = 8000 Cm]) is het relatieve verschil in
de berekende totale sedimenttransporten in doorsnede ~ niet zo groot
(2,7%). De relatieve verschillèn in de berekende totale sedimenttrans-
porten zijn in doorsnedes ® en @ niet zo erg groot (respectievelijk
10,6% en 9,1%).

Voor het gat CÀz = 1,25 [m1L = 16000 [m) is het relatieve versohil
in de berekende totale sediment transporten in doorsnede <D erg klein
(0,4%).
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De relatieve verschillen in de berekende totale sedimenttransporten zijn
in de doorsnedes@enQ)erg klein (respectievelijk 1,3% en 0,8%).

Uit het bovenstaande verhaal kan de conclusfe worden getrokken dat het
geoorloofd is om de verhanglijnen over het te baggeren gat met de direct
benedenstrooms aanwezige C-waarde te berekenen. De relatieve fouten die in
het totale sedimenttransport optreden t.g.v. de foutieve C-waarde in het
te baggeren gat, zijn verwaarloosbaar klein, bij de dominante rivierafvoer.

Opgemerkt dient te worden, dat bovenstaande conclusie is gebaseerd op de
resultaten van de totale sedimenttransportberekeningen zoals die optreden
bij dominante rivierafvoer (Qdom = 9670 [m3/secJ).
Met behulp van de formules, we~ke in ~4-4.1 zijn afgel~id en inq4-4.2
getoetst, kunnen de relatieve fouten in de totale sedimenttransporten
worden berekend.

Voor doorsnede <D geldt:

1[,,- = Lw"*1 f I - (~;r11 / f(i"'t - 4,) + (kiL) J
'te. = 0
. 2. b )2-
'l~i:: t 8

4-4.14

'l_'
(.

1'(2
a.

4-4.7

4-4.13

4-4.7
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Voor doorsnede 0) ge1dtj

4-4.7

Het is nu mogelijk om bij elke rivierafvoer de relatieve fouten in de
totale sedimenttransporten die in de "vijf gatvormen" optreden ten ge-
volge van een foutieve C-waarde - doordat de benedenstroomse C-waarde
wordt genomen - te berekenen indien bekend zijn:

Ce a de exacte C-waarde in het te baggeren gat behorende bij
de rivierafvoer in rmt/sec]

: de benedenstroomse C-waarde behorende bij de rivieraf-
voer

he : de waterstand van de rivier juist benedenstrooms van
het te baggeren gat behorende bij de heersende ri-
vi erafvo er

Q
B

I1Z
L

I de rivierafvoer
: de rivierbreedte
: diepte van het gebaggerde gat in de rivierbodem
: lengte van het gebaggerde gat in de rivierbodem

in Cm]
in [m3/sec1
in [m]
in Cm]
in Cm]

ib : het bodemverhang in het gebaggerde gat
.iwe os Q2 / B2C~. (az + he) 3

a het waterspiegelverhang over het gebaggerde gat
bij de exacte constante van Chezy

dimensieloos
dimensieloos

Men zou voor het gehele rivierregiem, met behulp van bovenstaande formu-
les, de relatieve fouten in de totale sedimenttransporten kunnen berekenen.
Het zou lonend zijn hiervoor een oomputerprogramma te sohrijven.
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De dominante rivierafvoer is een constante afvoer, welké gedurende een
bepaalde periode - liefst vele jaren - dezelfde hoeveelheid sediment
transporteert, als wordt getransporteerd onder invloed van het gehele
afvoerregiem van die bepaalde periode.
Omdat de relatieve fouten in de totale sedimenttransporten bij de dominan-
te rivierafvoer klein zijn, lijkt het ons inziens verantwoordt om te stel-
len, dat de verhanglijnen over de gebaggerde gaten mogen worden berekend
met de benedenstroomse C-waarde.
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64-5
j

Interpretatie van de in 14-3 berekende sedimenttransporten met
betrekking tot de vervorming van het gebaggerde gat.

Aan de hand van de in ~4-3berekende sedimenttransporten hebben we ge-
tracht ons een beeld te vormen over hoe het "te baggeren gat" in de
rivierbodem zich zou kunnen gedragen.

j4-5.1 Bovenstrooms van het te "baggeren gat"

Zoals uit de verhanglijnen, berekend in f4-2, blijkt, treedt er afzuiging op
bovenstrooms van het te baggeren gat. (zie fig. 4-14)

fig. 4-14
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Door deze afzuiging (óha~. ) zal de sedimenttransport oapaoiteit direkt
bovenstrooms van het te baggeren gat groter zijn dan verder op de rivier
waar eenparige uniforme stroming zal heersen.
Doordat ter hoogte van de afzuiging (6hO~. ) de sedimenttransport oapaci-
teit toe neemt, zal de rivier hier de bodem gaan uitsohuren.
Dit resulteert in een terugsohrijdende eros~e die zioh in bovenstroomse
riohting van de rivier zal voortplanten (zie fig. 4-15)•

.~

fig. 4-15

Te Egbu, ongeveer 13 km. stroomopwaarts van het "te baggeren gat", zal een
dam gebouwd worden, welke in 1990 gereed zal moeten zijn. Er bestaat dus
een kans dat de fundering van de dam aangevallen wordt door deze bodem
verlaging aharL ..

Indien de dam te Egbu in gebruik wordt genomen zal de sediment aanvoer op
de rivier, direkt benedenstrooms van de dam, tijdelijk sterk worden gere-
duceerd. Dit zal resulteren in een uitsohuring (~ho~gr) benedenstrooms
van de dam die zioh in stroomafwaartse riohting voortplant.
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Tevens is ook nog de zioh stroomopwaartse voortplantende bodemverlaging
(A hOf,) aanwezig (zie fig. 4-15/a).

fig. 4-15/a

Indien Jlhaf.z kleiner is dan Ahonl.9r zal de fundering van de dam geen
gevaar lopen.
Indien Llhofz. groter is dan 6hon~:r zal de teen oonstruotie van de dam
gevaar lopen, waardoor ook mogelijk de fundering van de dam zal kunnen wor-
den ondermijnd.

Om nu enigzins een indruk te krijgen over de snelheid van de stroomopwaarts
van het "te baggeren gat" voortsohrijdende bodemverlaging is de volgende
berekening gemaakt

L (~ -1) * re = .JI.J _:) to~J jQQ~
4-5.1.1
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waarin:

Le : de lengte die de terugschrijdende erosie per jaar
aflegt

ll'nof2 : de afzuiging t.g.v. het "te baggeren gat"
B a de rivierbreedte
S1 : het totale sedimenttransport dat in de laatste

kilometer van de verhangkromme, bovenstrooms van
het "te baggeren gat", optreedt bij een afvoer
Qdom = 9670 [m3/seoJ

S4 : het totale sedimenttransport dat in de rivier op-
treedt bij een uniforme stroming van Qdom =
9670 [m3/sec)

~t·t· I de totale hoeveelheid sedimenttransporto ,Jaar:
(dus bodem + zwevend transport) die in het rivier
vak optreedt zonder de aanwezigheid van het "te
baggeren gat" t.g.v. het gehele jaarlijkse afvo.er-
regiem

in fm/jaar]
in [m]
in [m]

in [m3/ jaarJ

Voor St t j is genomen (0,88 + 1,3) 3E 106 [m3/ jaar], dit is het dooro , aar
Nedeco gemeten totaaltransport te Shintaku (zie tabel 1-6.2).
De formule 4-5.1.1 verdient nog nadere toelichting

1e Tengevolge van de afzuiging I1hqf2. neemt de sedimenttransport capaci-
teit van de rivier toe. Bij de domin~nte rivierafvoer neemt de sedi-
menttransport capaoiteit in de laatste kilometer van de bovenstroom-
se verhangkromme toe van S4 naar S1.
Met andere woorden, bij de voor de rivier morfologie maatgevende ri-
vierafvoer wordt de sedimènttransport oapaciteit in de verhangkromme

.5. _ ..s~ :),
een faotor j'f = 5'1 -1 groter dan het sedimenttransport bij
eenparige uniforme stroming.
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2e Aangenomen wordt dat de totale sedimenttransport capaciteit per jaar
in de verhangkromme ook een factor (S1 - S4) / S4 groter is dan het
totale sedimenttransport per jaar {St t. } bij eenparige uniformeo ,Jaar
stroming in de rivier. Tevens wordt de vergroting van het sediment-

5, -5"transport per jaar in de verhangkromme ~ S geacht..s 4t tot, jaar
te resulteren in een ter plaatse op te nemen hoeveelheid bodemmateri-
aal Le It .5 Ji. ~ hdfz.

3é Indien de rivierbodem over de volle rivierbreedte bovenstrooms van
het "te baggeren gat" een bodemdaling ter grootte van il.hof.2. heeft
ondergaan, zal daar ter plaatse de evenwichtsdiepte (he) aanwezig
zijn en dus zal er geen uitschuring meer optreden.

4e De Qdom = 9610 [m3/secJis door Nedeco bepaald in 1959. Doordat er
sedert 1959 een dam in het stroomgebied van de Niger is gebouwd, die
stroomopwaarts van het "te baggeren gat" ligt, is het zeer wel moge-
lijk, dat de dominante rivierafvoer ook veranderd is. Gezien de essen-
tie van dit hoofdstuk, is een eventueel veranderde Qdom niet zo
belangrijk.

Zoals reeds is vermeld Z1Jn in ~4-3 totale sedimenttransporten berekend
in verhanglijnen, bepaald met C~waardes volgens Engelund en Hansen
(tabel 4-3), en in verhanglijnen bepaald met de benedenstroomse C-waar-
de (tabel 4-4).
Met formule 4-5.1.1 kunnen de waardes voor Le' de lengte die de terug-
schrijdende erosie per jaar aflegt, worden berekend indien bekend zijn
- de totale sedimenttransporten op de doorsnedes <D en @

het totale jaarlijkse sedimenttransport
- de afzuiging .6.h a.(?z

de rivierbreedte B.
De total e sedimenttransporten op de doorsnedes CD en® staan
in tabel 4-3 en 4-4.
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- Het totale jaarlijkse sedimenttransport is 2,18 ~ 106 [m3/jaarJ.
- De afzuigingen (Llha.fL) kunnen worden gehaald uit de verhang-

lijnen van ~4-2.1.1 t/m ~4-2.1.5 en 14-2.2.1 t/m ~4-2.2.5.
_.-De rivierbreedte is, zoals reeds eerder vermeld, 1150 (in].

Voor de berekening van Le, de lengte die de·terugschrijdende erosie per
jaar aflegt, zie tabel 4-9

Verhanglijn L in AZ in B in llho.PL in S1 in 102 S4 in 102 Le in
[m] [mJ Cm] (mj [m3/dag] [m3/dagJ [mI jaar]

§4-2.1.1 1000 20 1150 0,094 113,88 107,14 1270

94-2•1•2 2000 10 1150 0,185 118,30 107,14 1070

§4-2•1.3 4000 5 1150 0,348 132,20 107,14 1270

~4-2.1.4 8000 2,5 1150 ·0,488 141,25 107,14 1240

f 4-2.1. 5 16000 1,25 1150 0,514 144,60 107,14 1290

~4-2. 2.1 1000 20 1150 0,092 113,88 107,14 1290

f 4-2.2.2 2000 10 1150 0,176 117,83 107,14 1070

~4-2.2.3 4000 5 1150 0,301 128,52 107,14 1260

~4.,.2.2.4 8000 2,5 1150 0,433 137,45 107,14 1240

~4-2.2.5 16000 1,25 1150 0,500 144,08 107,14 1300

TAB E L 4-9

Zoals men in tabel 4-9 kan zien, zijn de waardes voor Le niet bepaald
klein. De grootste waarde voor Le bedraagt 1300 meter per jaar, hetgeen
betekent, dat de voortsohrijdende erosie in een jaar ongeveer 1300 meter
zal afleggen.
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Daar de afstand'van de te Egbu aan te leggen dam naar het "te baggeren gat"
ongeveer 13 km. bedraagt, zal de voortschrijdende erosie in 10 jaar tijd
de fundering van de dam bereikt hebben. Men moet echter niet vergeten dat
het "te baggeren gat" gedurende deze 10 jaren zich zal opvullen en in be-
nedenstroomse richting van de rivier zal verplaatsen - zie ook ~4-5.2
waardoor de afzuiging (Ahaf',2_ ) weer zal worden opgeheven. Indien de af-
zuiging (~hufL) wordt opgeheven, zal natuurlijk de voortschrijdende erosie
worden gestopt. Mede hierdoor is het op deze manier niet exact te bepalen
of de voortschrijdende stroomopwaartse erosie de fundering van de dam zal
bereiken.
Natuurlijk zijn er konstructieve maatregelen te treffen, zoals het dieper
ingraven van de'teenconstructie, waardoor de stabiliteit van de dam niet
in gevaar komt tengevolge van de bodemverlaging.

In tabel 4-9 kan men zien dat de waardes voor Le, de lengte die de voort-
sohrijdende erosie per jaar aflegt, voor de "vijf gatv~rmen" variëren tus-
sen 1070-1300 [m.]
De waardes voor Le, die berekent zijn met gegevens die bepaald zijn met
O-waardes afgeschat met behulp van de afschattingsmethode van Engelund
en Hansen,. variëren weinig met de waardes voor Le, die berekent zijn
met gegevens die bepaald zijn met de benedenstroomse C-waarde.
(zie tabel 4-9).

Om te oontroleren of de berekende Le waarden in tabel 4-9 acceptabel zijn,
kan men de karakteristieke voortplantingssnelheid van een bodemverstoring
(Cb) berekenen. Het zal duidelijk zijn dat deze karakteristieke voortplan-
tingssnelheid sterk varieert met de rivierafvoer, bij grote rivierafvoer
~al Ob groter zijn dan bij lage rivierafvoer. In het hierna volgende is
de voortplantingssnelheid van een bodemverstoring (Ob) berekend bij de
dominante rivierafvoer.
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Er geldt:
5

ct v
4-4.1.2

b

eb : de karakteristieke voortplantingssnelheid van een
bodemverstoring

I exponent uit sedimenttranspórtformule 5 = UV:
I het totale sedimenttransport per eenheid van breedtes

q : de rivierafvoer per eenheid van breedte
I de gemiddelde stroomsnelheid

in Cm/sec]
dimensieloos
in [m2/secJ
in [m2/secJ
in Cm/sec]v

Het totale sedimenttransport in de rivier bij de dominante afvoer wordt
berekend met de formule van Meyer-Peter-Müller (formule 2-1.2.1)

v ~ (« I /Y ~o/_a
I/ -i> 31

[ ~ - 0 OL.{t
V LJg dso "* 9b lld50 I

2-1.2.1

De formule 2-1.2.1 is te herschrijven in de vorm van
S = a. * \J b waarbi j b = (3 / ( I _ o.OL.{ 1 Y») "én

* fy= (9b Ä d50 / V 2 * (K~L) 1,,)
Bij de dominante afvoer en uniforme stroming op de plaats waar het gat
gebaggerd zal worden geldt: 3

Do.= I, b8 d50 :: QS * 10- [mJ
\J =I,le4(M/~ec.1 K~:::2,g * 10'3 [ml

-5
L :; 9,5 * 10

zodat: y:: 2,]3

zodat: b z: 3,44

Het totale sediment transport in de rivier bij dominante afvoer, berekend
in tabel 4-3, bedraagt 10714 [m3/dagJ.
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.5 is het totale sedimenttransport per eenheid van breedte - B = 1150 [mJ-
bedraagt dus 10714/ (1150 x 24 § 3600)=10,783 § 10-5 [m2/se~.

De dominante rivierafvoer Qdom = 9670 [m3/sec)zodat q, de rivierafvoer per
eenheid van breedte, gelijk is aan 9670 / 1150 = 8,41 [m2/secJ.

De gemiddelde stroomsnelheid v is gelijk aan 8,41/ 7,1 = 1,184 [m/~ec].
De waterdiepte a bij dominante rivierafvoer is gelijk aan 7,1 Cm].

De karakteristieke voortplantingssnelheid van een bodemverstoring kan nu
berekend worden met behulp van formule 4-4.1.2

zodat: eb s: ,bso [m/Joar]

Het blijkt dat de karakteristieke voortplantingssnelheid van een bodemver-
storing bij de dominante rivierafvoer groter is dan alle in tabel 4-4 be-
rekende waardes van Le. Zou dit niet het geval zijn, dan waren de berekende
waardes voor Le zeer aanvechtbaar. Immers de snelheid waarmee de bodemver-
storing (Le) zich voortplant kan niet groter zijn dan de karakteristieke
voortplantingssnelheid (Ob).
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~ 4-5.2 Hoe plant het "te baggeren gat" zich voort

@

I
(1)Q

I I @ @

I
I I

ts
11111111111ffik, -, , ,Ii ,,, , I i-I 1-, ,-, ,-pJ-rTI ....."r-T1 """'T"I""T"I ""-1 T""""'TIrrr ""'T'""I""--'1 1 x

i , , I ! I I , i 1+TIl
+ ".a.a.'1l.%llJh("_L·ng

_ :-: ui.tr-.c.h.LL1..Î.n:l
x:

Indien men de verhanglijn over het "te baggeren gat" berekent kan men het
verloop van het sedimenttransport over het gat bepalen. Indien men gebruik
maakt van de con~inuiteits vergelijking van het sediment @sj'OX ot B tOZ.j0C=O·

kan men het verloop van ûL / é) t over het "te baggeren gat"
bepalen door het verloop van het sedimenttransport te differentiëren
~aar x. In tabel 4-3 en tabel 4-4 kan men zien d~t voor alle gatvormen
het sedimenttransport juist bovenstrooms van het "te baggeren gat" toe-
neemt. Ook kan men zien dat de sedimenttransporten in het "te baggeren
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gat" aanzienlijk kleiner zijn en kleiner worden naarmate men verder beneden-
strooms in het gat komt. (S3 is bij alle "gatvormen" kleiner dan S2).
Bij het korste en dieptste gat treedt zelfs geheel geen sediment transport
op in het gat. Naarmate dat de "te baggeren gaten" langer en ondieper
worden, worden ook de sediment transporten ter laatste van de bodemverlaging
groter.

Het versohil tussen het sedimenttransport, dat het gat inkomt S1 en het
sedimenttransport aan het einde van het gat S3 is een maat- voor de hoe-
veelheid sediment dat in het te baggeren gat zal bezinken.

Het verloop (à2/(i)J:. zoals getekent in fig. 4-12 is te berekenen op t=O.
Indien men aanneemt dat op t=O het "te baggeren gat" in de rivierbodem
aanwezig is. Na verloop van tijd zal er sediment in het gat bezonken zijn,
tevens zal er ook sediment uit de bodem opgenomen zijn aan het boven-
stroomse en het benedenstroomse einde van het "te baggeren gat".
Hierdoor zal zioh een nieuwe verhanglijn over het gat instellen, zodat
ook een ander verloop van '"ëU /'êJ l zal worden gevonden.
Men kan zi. oh met behulp van
er met het gat gebeurt.

fig. 4-18 wel een beeld vormen over wat
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~4-6 Het baggermateriaal waarmee de vijf "gatvormen" kunnen worden
gebaggerd.

Zoals bekend moet er een terrein te ApIa ApIa worden opgespoten, waarop
een "steelplan" '"zal worden gevestigd.
In totaal is er 23 ~ 106 m3 zand benodigd, deze hoeveelheid zand zal
uit de rivier de Niger worden gebaggerd.
De te volgen baggercyclus kan worden gesplitst in twee delen:

1e Het baggeren van zand uit de rivierbodem.
Dit kan met diverse soorten baggerwerktuigen, welke in
§ 4-6.1 worden besproken, gebeuren.

2e :Het horizontale transport van het "gebaggerde zand" over de
rivier naar het op te spuiten terrein.
Ook hierVoor bestaan diverse mogelijkheden, welke in ~4-6.2
worden besproken.

In deze paragraaf wordt geen uitspraak gedaan omtrent welke baggeroyclus het
meest optimaal is.
Het zal duidelijk zijn dat de baggeroyclus, die voor de gatvorm (L=1000[ml,
Az=20 [m1, B=1250 Cm]) de meest optimale is, niet tevens de meest optimale
baggercyclus voor de gatvorm (L=16000 [ml, ~z=1,25 (ml, B=1250 Cm]) behoeft
te zijn. De criteria die een rol spelen bij het kiezen van de meest optima-
le baggeroyclus zijn b.v. de totale kosten, de hinder die de scheepvaart
t.g.v. het baggeren ondervindt, de aard van het te baggeren materiaal.
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De diverse soorten baggerwerktuigen.

De emmerbaggermolen (bucketdredgen)
De grootste emmerbaggermolens kunnen tot een diepte van ongeveer 40 m.
baggeren. Een emmerbaggermolen ligt tijdens het baggeren aan zes ankers
verankerd, zodat er nog al wat hinder voor de scheepvaart ontstaat.
De minimale werkbreedte voor een emmerbaggermolen is gelijk aan 1,4 * de
lengte van de emmerbaggermolen.
Aangezien de rivierbreedte 1150 m bedraagt zal een emmerbaggermolen met
betrekking tot de werkbreedte geen moeilijkheden ondervinden.
Een emmerbaggermolen heeft geen spudpalen.
Het horizontale transport bij een emmerbaggermolen kan geschieden door
bakken,die aan weerszijden van de emmerbaggermolen langs zij kunnen wor-
den afgemeerd. Het door de emmerbaggermolen gebaggerde zand kan niet
direkt met een persleiding verder worden getransportee~d.

De drijvende baggerlepels ! drijvende grijpers.
Bij de baggerlepels zijn de dieptes waarover kan worden gebaggerd gelimi-
teerd door de giek en steellengte.
De drijvende grijpers kunnen in principe zo diep baggeren als gewenst is.
De drijvende baggerlepels!grijpers kunnen tijdens het baggeren gebruik
maken van ankers of van spudpalen. Indien het ponton waarop de bagger-
lepel/grijper staat uitgerust is met spudpalen, dan zal bij gebruik van
deze spudpalen minder hinder voor de scheepvaart optreden.
De minimale werkbreedte van een baggerlepel!grijper bedraagt pontonbreedte
7 2 bakbreedten + 10 m', zodat bij een rivierbreedte van 1150 m. geen
moeilijkheden ontstaan met betrekking tot de werkbreedte. De baggerlepel!
grijper laadt he~ gebaggerde zand in bakken die aan weerszijde langszij
kunnen worden gehouden.
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Het is niet mogelijk om het gebaggerde zand direkt - zonder tussenkomst van
b.v. een bakkenzuiger - via een persleiding verder te transporteren.

De snijkopzuiger (Cutter suction dredger)
De diepte waarop een snijkopzuiger nog economisch baggert bedraagt ca. 25
meter. Indien men nog dieper wil baggeren wordt de dichtheid van het zand-
water mengsel dat men baggert zeer klein, b.v. 1150 [kg/m3J. De tijdens
het baggeren op de snijkopzuiger uitgeoefende reactiekrachten worden opgeno-
men door twee verankerde voorzijdraden en de op het achterdek sta~nde achter-
werkspudpaal. Deze twee voorzijdraden kunnen hinder voor de scheepvaart
opleveren.
De minimale werkbreedte van een snijkopzuiger bedraagt de lengte van de
zuiger met geheven ladder, zodat bij een rivierbreedte van 1150 meter geen
moeilijkheden ontstaan met betrekking tot de werkbreedte. Het zand-water
mengel dat in de snijkop wordt opgezogen, wordt via een, drijvende leiding,
die achter de snijkopzuiger drijft, weggepompt. De productie van de snij-
kopzuiger is erg afhankelijk van de lengte van de persleiding, wordt deze
lengte groter dan neemt de productie sterk af.

De "stationaire" winzuiger"
De diepte waarop een winzuiger zonder onderwaterpomp economisch baggert,
is ongeveer 25 meter. Indien een winzuiger een onderwaterpomp heeft
meestal wordt er dan gesproken van een diepzuiger - kan tot dieptes van
50 ~ 70 meter worden gezogen. Een winzuiger ligt tijdens het baggeren
aan zes ankers verankerd.
~chter, doordat hij niet tijdens het baggeren beweegt, zal de hinder voor
de soheepvaart niet zo groot zijn als bij een emmerbaggermolen of een
snijkopzuiger.
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De winzuiger beweegt niet tijdens het baggeren, doordat het te baggeren
zand naar de zuigmond van de zuigpijp toe stroomt (zie fig. 4-19)

fig. 4-19

Het zand-water mengsel d~t wordt opgezogen, kan via een drijvende leiding
of in bakken - die langszij kunnen worden afgemeerd gepompt afhankelijk
van het type winzuiger.

De spleetkopzuiger (dustpan dredger)
De spleetkopzuiger is ontwikkeld in Amerika om ondieptes op de Mississippi
weg te baggeren. De diepte waarop een spleetkopzuiger kan baggeren is niet zo
groot.
De spleetkopzuiger hindert de'soheepvaart zeer weining tijdens het baggeren.
Dit komt doordat de spleetkopzuiger zich tijdens het baggeren met behulp
van zijn gekruiste voorzijdraden stroomopwaarts beweegt. De gekruiste voor-
zijdraden worden niet verankerd, ze worden aan spuitpalen bevestigd.
Deze spuitpalen worden door de spleetkopzuiger zelf de rivierbodem in
gespoten.
Het zand-water mengsel dat door de twee spleetkoppen wordt opgezogen wordt
via een drijvende leiding weggepompt.
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De sleephopperzuiger
De grootste sleephopperzuiger kan tot een diepte van ongeveer 35 meter
baggeren. De sleephopperzuiger vaart terwijl hij baggert. De tijdens het
baggeren op de sleepkop uitgeoefende reactiekrachten worden gecompenseerd
door de schroeven van de sleephopperzuiger.
Een sleephopperzuiger -vaart dwars op de stroomrichting van de rivier,
teneinde de scheepvaart zo min mogelijk te hinderen. Vanwege de econGmie
moeten de sleeplengtes groter zfjn dan 500 meter, dit is hier het geval,
want de rivierbreedte bedraagt 1150 meter.
De diameter van de draaicirkel van een sleephopperzuiger bedraagt ongeveer
4 ~ de lengte van de sleephopperzuiger.
De hinder die de scheepvaart op de rivier ondervindt ten gevolge van een
sleephopperzuiger is niet zo groot. Een sleephopperzuiger moet in geladen
toestand over het nog te baggeren veld heen kunnen varen, dit kan problemen
geven, aangezien de diepgang in geladen toestand, afhankelijk van de groot-
te van de sleephopperzuiger, tussen de 7 ~ 10 meter bedraagt.
Het zand-water mengsel dat door de sleepkop wordt afgezogen kan

1e tot bezinken worden gebracht in de hopper inrichting;
2e direkt via een "boom dredge" (zwevende leiding) weer op een

diepere plaats in de rivier worden geleid. Deze tweede me-
thode noemt men ook wel aggit~tie baggeren. Aangezien men
het te baggeren zand wil opspuiten ten behoeve van "steelplan"
zal de mogelijkheid van aggitatie baggeren niet in aanmerking
komen.

De hopperinrichting kan worden geledigd door een bakkenzuiger of in een
zogenaamde klepput. In deze klepput zal dan een zuiger moeten liggen die
het gekIepte zand weer opzuigt en naar het op te spuiten terrein perst.

Opmerking: terwijl een sleephopperzuiger over het te baggeren veld vaart,
zuigt hij een laag ter dikte van ca. 40 oentimeter van de rivier-
bodem af.
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~4-6.2 Het horizontale transport van het "gebaggerde zand" over de
rivier naar het op te spuiten terrein.

Nadat het zand van de rivierbodem is gebaggerd, moet het gebaggerde zand
naar het op te spuiten terrein worden getransporteerd. Dit kan men op zeer
veel verschillende manieren doen , Enkele mogelijke.manieren worden hieronder
aangegeven.

Hori~ontaaltransport over de rivier met behulp van een persleiding
Er zijn baggerwerktuigen, zoals een snijkopzuiger, een winzuiger en een
.spleetkopzuiger die een "zandpomp" aan boord hebben. Met behulp van deze
"zandpomp" kunnen deze baggerwerktuigen het opgebaggerde zand direct via
een persleiding verder transporteren. Indien de afstand tussen de plaats
waar gebaggerd wordt en het op te spuiten terrein groot is, zal men ge-
bruik moeten maken van tussenpompstations.
In verband met de scheepvaart zal men deze tussenpompsta.tions en de pers-
leidingen zo veel mogelijk op de wal situeren. Natuurlijk zal een in de
rivier drijvende persleiding hinder voor de scheepvaart opleveren.

Horizontaaltransport over de rivier met behulp van varende voertuigen
Er zijn baggerwerktuigen, zoals een emmerbaggermolen, een drijvende bagger-
lepel, een drijvende grijper en een winzuiger, die het gebaggerde zand
deponeren in langszij afgemeerde bakken. In deze bakken wordt het gebagger-
de zand over de rivier naar een plaats getransporteerd, waar ze weer
geledigd kunnen worden.
Het ledigen kan gebeuren door:
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een bakkenzuiger. die het ~and uit de bakken opzuigt;
de bakken deponeren het gebaggerde zand op de rivier-
bodem.
Een ter plaatse gelegen zuiger, zuigt het "gekIepte zand"
weer op.
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