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VOORWOORD

Het hangt samen met den aard van het hier behandelde onderwerp, waar-
over veel geschreven is en veel meeningen geuit zijn, dat de strekking van
mijn opstel veelal polemisch is. Vooral wanneer m.i. onjuiste voorstellingen
of zulke, die tot misverstand aanleiding moeten geven, voorkomen in overi-
gens uitstekende en terecht zeer gewaardeerde handboeken of opstellen, is
het des te meer vereischt er duidelijk de aandacht op te vestigen, dat hier
tusschen veel waardevols een dwaling schuilt, die behoort te verdwijnen.
Om een concreet voorbeeld fe noemen: Zooals bekend, ligt in eene rivier
de maximale snelheid niet aan de opperviakte, doch daar onder. HuMPHREYS
en ABBOT bewezen door waarnemingen in de natuur, en Darcy en Bazin
alsmede BoiLEAU door experimenten, dat dit feit niet tfe wijten is aan de
wrijving tegen de lucht, BoussiNEsSQ en JaMES THOMSON verklaarden de
zaak theoretisch. Toch vermelden rond 50 jaar later twee bekende leerboeken
de wrijving der atmospheer als de oorzaak. Moet men zich er in dergelijke
gevallen toe bepalen voorzichtig aan te duiden, dat dit ,niet gcheel juist” is,
of is het noodig er met nadruk op te wijzen: ditis fout? ,,Prejudices die
hard.” Men moet ze dus niet half, maar morsdood slaan.

Indien de lezer hier en daar den toon van mijn stukje scherp vindt, moge
hij dus bedenken, dat het mij volstrekt niet te doen is geweest om een aanval
op personen, die ik integendeel volkomen respecteer als oprechte zockers
naar de waarheid, net even bona fide als ik zelf. Natuurlijk zullen er onder
mijn lezers zijn, die het hier en daar niet met mij eens zijn, doch ik hoop,
dat eventueele polemick dan moge bestaan in een collegiaal gemeenschap-
pelijk zoeken naar de waarheid.

INLEIDING

Over de riviermeanders bestaat eene groote literatuur, maar toch is onze
kennis omtrent dit onderwerp nog in vele opzichten gebrekkig.

Wij hebben eerst dan het gevoel een natuurverschijnsel te verstaan, als
wij weten, welke krachten er op elk oogenblik aanwezig zijn, tot welk resul-
taat hunne werking voert en op welke wijze. Zoo is ons b.v, ten opzichte
van de beweging der aarde om de zon niet genoeg te weten, dat deze plaats
vindt in eene ellips en de grootte en excentriciteit dezer baan te kennen, maar
wij vragen hoe op elk moment richting en grootte der snelheid zijn en
welke krachten werkzaam zijn en hoe deze samenhangen mef de beweging
als geheel beschouwd. Wij willen de differentiaalvergelijking der beweging
kennen en hoe daaruit de integraalfunctie ontstaat.

Van dit ideaal zijn wij bij de meanders nog ver verwijderd. Wel bezitten
wij zeer vele uitvoerige beschrijvingen der waargenomen vormen, doch de
verklaring van het ontstaan dezer vormen laat te wenschen over.
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AHLMANN voelt dit bezwaar, als hij schrijft, pag. 1: ,,Wenn man auch
einen grossen Fonds von Beobachtungsmaterial besitzt und es so zusammen-
zustellen vermag, dass man eine folgerichtige Entwicklungsreihe erhilt, so
bleibt diese letztere doch ein totes Schema, wenn man nicht die grund-
legenden Ursachen oder die treibenden Krafte und Formen in ihrer Ent-
stehung, d.h. die aktuellen morphologischen Prozesse kent
Davis hat darum in scinem grossziigigen Lehrbuch ,,Die beschreibende Er-
klirung der Landformen (11) — AHLMANN geeft den titel hier onjuist op,
in zijne literatuurlijst staat onder No, 11, de juiste: Die erklirende Be-
schreibung der Landformen, 1913 (lees 1912) — der Entwicklung der mor-
phologischen Wissenschaft vielleicht ein wenig vorgegriffen, wenn er in
seiner Darstellung der Zyklen von Formkomplexen oder dem Resultat von
schon mehr oder weniger entwickelten Prozessen ausgeht, die erst studiert
und kennen gelernt werden miissen.”

Wat men over meanders in onze geologische en geografische leerboeken
vindt, is op het punt van waterbeweging meest zeer beknopt en zelfs ge-
deeltelijk onjuist. Dit is wel grootendeels het gevolg van de geweldige ge-
compliceerdheid der beweging van vloeistoffen, die reeds GALLILEI de ver-
zuchting ontlokte: ,, Trots den ongehoorden afstand der hemellichamen heb ik
niet zédéveel moeilijkheden ondervonden bij het verklaren van hunne be-
wegingen, als in het onderzoek van de beweging van stroomend water, die
plaats vindt vlak voor onze oogen.” :

Dr. RicHArRD JoEL RusseLL, professor of physical geography, University
of New Orleans, La. schrijft (Lousiana Geol. Survey, Bull, No. 8, pag. 122):
»DAVIS and practically all text-book writers in describing the process of
meandering follow a conventional pattern more or less tied to the reference
frame of the erosion cycle.” en pag. 123: ,,Meandering is clearly not a two-
dimensional process to be solved inductively on the basis of map, or pattern,
evidence,”

Mej. HoL (1939, pag. 164) schrijit — m.i. dan ook zeer terecht — ,,Het
wil ons toeschijnen, dat de oplossing van dit probleem meer bij den water-
bouwkundigen ingenieur dan bij den geograaf thuisbehoort, al zal ook de
geograaf nuttige bouwsteenen kunnen aandragen door exact geografisch
onderzoek.” .

Op hydraulisch gebied zijn in de laatste decennién groote schreden voor-
waarts gedaan, 0.a. door de oprichting van waterbouwkundige laboratoria,
waar, deels met behulp van modellen, de waterbeweging, het sedimenttrans-
port, enz. bestudeerd wordt. Ook daar buiten verschenen vele onderzoe-
kingen, deels theoretisch deels praktisch, over wervelstroomen, turbulentie,
maximum snelheid van water, enz. enz. .

Bij de opmerkingen, die ik hier onder over de waterbeweging maken ga,
ben ik mij zeer goed bewust, dat ik geen hydraulisch ingenieur ben en niet
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over voldoende wiskundige kennis beschik om de in de literatuur over dit
onderwerp voorkomende meer ingewikkelde mathematische uitecnzettingen
goed te volgen. Indien mijn stukje aanleiding zou zijn, dat ecn competenter
persoon deze zaken grondiger behandelt, zal het mij verheugen daartoe aan-
leiding gepeven te hebben.

WATERBEWEGING IN RIVIEREN

Eene uitvoerige behandeling van de beweging van het water in rivieren
vindt men bij HjuLSTROM (1935), bij JASMUND en BURENDEY in , Gewdsser-
kunde” en in ,,Hydraulic Laboratory Practice”, voorts bij AHLMANN, BASCHIN,
BJERKNES, BoussINESQ, DE GEER, (MLBERT (1914), GULDSTEIN, HJULSTRGM
(1932}, JEFFREYS, LEHMANN, LEIGHLY (1932) en (1934), O’BRIEN, PRANDTL,
REHBOCK, ROSENHEAD, RUREY, WILHELM ScHMIDT, TAYLOR, JAMES THOM-
soN (1876/77) en (1878/79) enz. enz.

‘Water beweegt zich alleen dan laminair, d.w.z, in regelmatig over elkaar
schuivende oneindig dunne laagjes, wanneer het met geringe snelheid door
gladwandige, enge buizen of open kanalen van gelijkblijvende of zeer ge-
leidelijk veranderend dwarsprofiel stroomt.

In natuurlijke waterloopen beweegt het water zich steeds turbulent, d.w.z.
opgelost in een groot aantal wervels.

»Wie man sich die Turbulenz zustande gekommen zu denken hat, ist heute
noch nicht ganz klar: die Versuche, auf rechnerischem Weg nachzuweisen,
dass bei Ueberschreiten gewisser Bedingungen die Strdmung in die turbu-
lente umschlagen kann oder muss, haben noch zu keinem voll befriedigenden
Ergebnis gefiihrt. Sichergestellt ist aber wohl Folgendes: der Grund der
Labilitdt liegt zwar in der stromenden Fliissigkeit selbst, der Anlass zum
Umschlagen wird aber in der Regel durch Vorgénge an den Wandungen ge-
geben. Jede kieine Unregelmaissigkeit 1dst Wirbelbildungen aus, die sich,
wenn eben die Bedingungen dafiir vorhanden sind, vergrissern und den
Charakter der allgemeinen Strémung bedingen. So liess sich z.B. in glatten ~
Rohren das Gleiten bei viel hdheren Geschwindigkeiten noch erhalten als in
rauhen; ferner weisen Beobachtungen in Fliissen darauf hin, dass sich zu-
nichst an den einzelnen Hindernissen am Boden kleine Wirbel mit allgemein
wagrechter Achse, Walzen bilden, die sich, von der Stromung mitgenommen,
vom Boder abl6sen, beim Aufsteigen anwachsen, wobei die grosseren die
kleineren aufzehren. Sie zerfallen erst an der Oberfliche, wo sie als die
flachen, aufquellenden Erhebungen auftreten, in denen die lebendige Kraft
der Wirbel durch Arbeit gegen die Schwerkraft aufgebraucht wird.” (Wi~
HELM SCHMIDT, pag. 3).

In het bovenstaande citaat neemt ScHmMIDT blijkbaar aan, dat de as dezer
wervels, evenals die der ,,Walzen” aan den bodem vrijwel horizontaal ligt.
Volgens andere onderzoekers zou echter aan de grensvliakken der vioeistof
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de as der wervels loodrecht op het grensvlak moeten staan en dus aan de
oppervlakte verticaal zijn. .

Van af een brug kan men deze opstijgende stroomen goed waarnemen.

Mij schijnt het, dat gewoonlijk de richting der waterbeweging een vrij
grooten hock moet maken met de wateroppervliakte en de as dus tamelijk
vlak moet liggen. Door de opwellende watermassa’s doet de oppervlakte
der rivier denken aan die van kokend water. Op de Mississippi worden deze
opstijgende stroomen dan ook ,,boils” genoemd en zijn daar voor kleinere
vaartuigen vaak gevaarlijk.

Op zeer groote schaal ziet men dergelijke wervels in de gefijstroomen der
zeestraten tusschen de Kleine Soenda Eilanden. Ebbe en vloed treden aan
noord- en zuidzijde dezer eilanden niet gelijktijdig op, waardoor sterke getij-
stroomen veroorzaakt worden, wier snelheid in de meerdere km breede en
enkele honderd meter diepe zeestraten zeer aanzienlijk kan worden. In straat
Molo (tusschen het eiland Flores en Poeloe Rindja) loopt bij springvioed
zelfs een stroom van 15 zeemijlen (bijna 28 km) per uur. Aan den noord-
oostelijken ingang van Straat Lintah, die de eilanden Pocloe Rindja en Poeloe
Komodo scheidt, was ik in 1911 in de gelegenheid eene interessante waar-
neming te doen over deze ,boils”, door de bevolking ,aroes” genoemd.

De grootste diepte bedraagt hier ca. 150 m, de zeebodem is blijkbaar
zeer ongelijk, de diepte varieert van plaats tot plaats sterk, de bodem is rots-
achtig, De getijstroom had reeds het maximum overschreden en was aan
het afnemen. De snelheid kan nict meer dan enkele zcemijlen per uur be-
dragen hebben. Wij voeren even na zonsopgang van P. Rindja naar het N,
in drie kleine inlandsche vaartuigen, op enkele tientallen meters van elkaar,
naast elkaar zeilend. De talrijke aroes waren duidelijk te zien en in de diepte
zag men de in het water zwevende noctiluccen rondwervelen. Op eenmaal
bemerkte ik, dat de meest rechtsche boot, die iets bij de anderen vooruit
was, zijdelings afdreef en voor de andere booten langs, op den linker vieuge!
gevoerd werd. Toen wij zelf over dezelfde plek, A, Fig 34 heenvoeren, ge-
beurde er echter niets bijzonders, wij behielden zonder moeite onzen zelfden
rechten koers, Of men ter verklaring van het waargenomene eerder zou
moeten denken aan een wervel met ongeveer horizontale as of aan een met
verticale as, zou ik niet durven beslissen. Beide gevallen lijken mij mogelijk.

In natuurlijke waterloopen, waarin het water zich, zooals wij boven zagen,
steeds turbulent beweegt, kan men twee wijzen van beweging onderscheiden.
De beweging kan nl. zijn: stroomend (bij geringe snelheid, dus in ri-
vieren) of schietend (bij hooge snelheid, dus in bergstroomen en stort-
beeken). Deze verdeeling in rivieren en bergstroomen is niet, zooals men
zou kunnen meenen, een spraakgebruik, doch er bestaat een hydraulisch
onderscheid. De wijze waarop het water reageert op in het bed aanwezige
hindernissen, zich daar voor stuwt en er overheen schiet, is bij beide cate-
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gorieén verschillend. De grond van dit verschil is hierin gelegen, dat in
bergstroomen het water zich sneller beweegt, dan de voortplantingssnelheid
van eene voortloopende golfbeweging en in rivieren langzamer. Deze voort-
plantingssnetheid van golven, U, hangt af van de diepte van het water en
bedraagt : U = 3/ g.h.,, waarin g de versnelling der zwaartekracht is en h de
gemiddelde diepte.

Voor de snelheid van het water van een stroom geldt de formule : U =
¢ 3/ Lr. Hierin zijn ¢ eene constante, die een maat is voor de gladheid der
bedding, I het verhang en r de hydraulische radius. Dezen bepaalt men door
de oppervlakie van het dwarsprofiel te deelen door den natten omtrek (de som
van bodem en zijwanden). Stelt men nu de U in deze beide formules gelijk
aan elkaar, dan vindt men c2.l.r == gh. Voor waterloopen, zooals ze in de
natuur voorkomen, mag men bij benadering r en h gelijk stellen, dan wordt
I = g/c2. De constante ¢ varicert van 80 (rivieren tusschen steenen muren)
tot 30 (bed met veel keien). Nemen wij ¢ = 50, dan wordt U = rond 0.004.
BoussINEsQ, die deze zaak uitvoerig mathematisch behandelt, legt, pag. 11, -
het verhang der ,riviéres” onder ca. 0.0033, dat der ,torrents” Dboven
0.003 9. ReuBock legt de grens bij een verhang van 1/400 A 1/360; Hjue-
STR6M (1935) noemt 0.004 4 0.005. Eene populaire behandeling vindt men
bij MINNAERT, pag. 98,

LLijn van maximale snelheid

In breede rivieren met onregelmatig dwarsprofiel kunnen meerdere lijner
van maximale snelheid voorkomen. In rechte segmenten met symmetrisch
dwarsprofiel ligt de lijn der grootste snelheid in het symmetrievlak, doch in
den regel op eenigen afstand onder de wateroppervlakte.

Dit feit wordt vaak, b.v. Supan (1916) pag. 517, PHILIPPSON, pag.. 99,
e.a. toegeschreven — doch, zooals wij zullen zien, ten onrechte — aan de
wrijving tegen de lucht, JaAsMUND (Gewdsserkunde, pag. 470) schrijft over
deze vraag: ,,DArcY und BaziN stellen ihn auf Grund ihrer Versuche voll-
stdndig in Abrede und..... die Messungen an der Elbe haben einen merk-
baren Einfluss auf die Geschwindigkeiten, selbst bej starkem Wind und
Wellenschlag, nicht erkennen lassen.” JAMES THOMSON (1878/79) pag. 116:
» These investigators (HUMPHREYS and AsBoT) show further (at pages 285,
288 and 289 of their Report) that this phenomenon is not wholly or even
mainly due fo any frictional resistance applied by the superincumbent at-
mosphere to the forward flow of the surface of the water; because they
found that even when the wind is blowing in the direction of the river current,
and advancing at the same velocity as that current, so that the air lies on
the surface of the water without relative motion, the phenomenon manifests
itself almost in as great a degree as when the air is lying at rest relatively
to the land; and found yet further that the phenomenon still manifests itself
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even when the wind is blowing in the direction of the flow of the river much
faster than the current, so that it blows the water surface forward instead
of applying a resisting drag or backward force to the surface.” en op pag.
117: ,,He (BoiLeau) deduces from his experiments conclusions (page 313)
to the effect that in spite of varied disturbances produced by wind blowing
over the water with varied intensity, yet there is manifested a very sensible
tendency to a decrease of velocities of the water for approach towards the
liquid surface; and that the maximum velocity is yet below the surface, even
when the wind blows forward with the current, and has a velocity greater
than that of the current.”

Scrokuirsch schrijft (H.L.P. pag. 318): ,, The reason why the greatest
velocity in an open channel does not occur at the surface, but at a point
somewhat below, has not yet been discovered, although special experiments
were undertaken to throw light upon this subject. The assumption was made
that there were eddies created by some obstacle which diminished the velocity
at the surface; if this assumption were true, it would follow that the point
of maximum velocity in a vertical plane would be lowered from its original
position in the water surface to some point below the surface, as soon as
eddies were created upstream. The experiments were carried out as follows.”
Dit zijn de hieronder door LEIGHLY vermeldde proeven van SCHOKLITSCH,
waarbij een van de wateroppervlakte tot den bodem reikende plank verticaal
in den stroom werd geplaatst.

HAROLD JEFFREYS, MOLLER en STEARNS zien de verklaring in de dubbel-
spiraal-vormige waterbeweging, die hieronder ter sprake zal komen. Ook
Ginson (1909) geciteerd door HyuLstrom (1935) pag. 263, geeft dezelfde
verklaring. LEiGHLY (1932) schrijft, pag. 3: ,,To date, probably the best
explanation was given long ago by JAMES THOMSON..... Isolated obser-
vations bearing on the problem include: 1. GILBERTS note (1914) that the
position of maximum velocity, which in his relatively deep laboratory trough
with vertical sides was normally below the surface, was elevated with in-
creasing roughness of bed and with increasing load (signifying in both in-
stances increased consumption of energy within the body of the stream).
2. ScHOKLITSCH's observation that a post or other obstruction to the free
movement of water in a stream causes a marked depression of the line of
maximum velocity for some distance downstream from the obstruction. 3. The
phenomenon illustrated in the velocity cross-sections figures 1a, 2a, and 3a,
that the depression of the maximum velocity is the greater as the transverse
slope of the sides of the channel is steeper. Where the form of the channel
is that of a trough with vertical or upward converging sides, the distribution
of velocity approaches that in a closed conduit, or pipe. It appears from these
observations that the level of greatest velocity is the deeper as the channel
walls become steeper, as the ratio of depth to width becomes greater, and
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as the resistance of the bottom increases.” (het schijnt mij, dat men in plaats
van increases hier moet lezen decreases). The common elements among the
observations enumerated above are that the depression of the line of maxi-
mum velocity is correlated with causes that produce eddies at the surface
having vertical axes of rotation, and that the consumption of energy within
the body of the stream elevates the thread of maximum velocity toward the
surface.”

Men ziet, dit alles heeft met wrijving aan de lucht niets te maken. Eene
mathematische behandeling van dit probleem vindt men bij BoussiNEsQ,
pag. 30 en 31. JAMES THoMSON (1878/79) pag. 122 e.v. geeft een soort-
gelijke maar niet mathematische en meer in algemeene termen gehouden
uiteenzetting. Ook de verklaring van STEARNS sluit zich hierbij aan. |

Men kan dit probleem m.i. aldus resumeeren: Op de waterdeeltjes in een
waterloop werkt de stroomafwaarts gerichte componente, T,
der zwaartekracht, Wanneer m de massa van het waterdeeltje is, g de ver-
snelling der zwaartckracht en I het verhang, dan is T = m.g.sin I

De door de wrijving over den bodem en langs de wanden van het kanaal
op de strooming uitgeoefende tegenstand neemt met den verticalen afstand
boven den bodem en den horizontalen afstand van de wanden af, doch niet
rechtevenredig, maar eerst sneller, op grooteren afstand veel langzamer,
zooals (geheel schematisch) voorgesteld is in Fig. 16 en 17. Diepte
van den stroom en gladheid van den bodem (of wanden) hebben een soort-
gelijk effect, de wrijvingslijn heeft dan een vorm gelijkend op dien in Fig. 17;
bij ondiep water of groote ruwheid van den bodem gelijkt de kromme meer
op Fig. 16. De trekkracht, T, van het verhang, 1, wordt in deze grafieken
door een verticale lijn voorgesteld.

In stroomen, waar de breedte de diepte aanzienlijk overtreft, hebben wij
practisch alleen te maken met den inviced van den bodem en de afname van
de wrijving met de hoogte, dw/dz, (z is de verticale afstand boven den
bodem, w is de tegenstand van de wrijving). Is nu de diepte aanzienlijk in
verhouding tot de wrijving, dan heeft dus de wrijvingslijn een verloop als
in Fig. 17.

Door de werveling die bij turbulente strooming, dus in rivieren, steeds
plaats vindt, stijgen telkens waterdeeltjes uit diepere lagen op naar hoogere.
Daarbij neemt niet alleen w, maar ook dw/dz steeds af. Daar T constant
blijft, neemt de stroomafwaartsche snetheid van het waterdeeltie gedurende
het opstijgen voortdurend toe. Ten gevolge van de wervelbeweging daalt
echter het waterdeeltje van de oppervlakte na korten tijd weer naar beneden.
Het komt daarbij in eene ruimte, waar weliswaar de wrijvingstegenstand
weder voortdurend — al is het dan ook langzaam — foeneemt, maar deze
wrijvingstegenstand toch nog minder groot is, dan de stroomafwaartsche trek,
T. Het waterdeeltje neemt dus ook bij het dalen van de opperviakie nog een
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tijd lang in snelheid toe, tot eindelijk de wrijvingstegenstand gelijk wordt
aan T. Dit is het punt der maximale snclheid. Op geringere hoogte boven
den bodem der rivier overweegt de tegenstand en neemt de snelheid weer af.

Is de diepte van den stroom in verhouding tot de ruwheid van den bodem
gering, dan heeft de wrijvingslijn een verloop als in Fig. 16. Een van de
oppervlakte afdalend waterdeeltje wordt dus zeer spoedig weer geremd in
zijn vaart en de lijn der maximale snelheid ligt nagenoeg aan de oppervlakte.

In kanalen met isometrische doorsnede, waar diepte en breedte niet veel
verschillen, bestaat de totale tegenstand uit drie ongeveer gelijke compo-
nenten, twee door de wand- en é¢én door de bodemwrijving veroorzaakt. Zoo
ontstaat in het centrale gedeelte eene vrij groote ruimte, waar door stijging
wel de invloed van den bodent vermindert, doch die van de wanden onver-
anderd blijft, zoodat de invloed van de stijging op den totalen tegenstand
gering biijit. Het verloop der wrijvingslijn komt wederom overeen met dat
van Fig. 17. De daling van de lijn der maximale snelheid ten gevolge van
de wervelbeweging is dus in isometrische kanalen bijzonder sterk. Dat dit
het geval moet zijn, ziet men overigens gemakkelijk in, wanneer men bedenkt,
dat naarmate een kanaal meer en meer isometrisch van vorm wordt, het
nadert tot den cylindervorm, waar de snelheid in het midden het grootste is.

Waterbeweging in rechte panden.

Brink, pag. 199, vermeldt: ,,.... het verschijnsel, dat bij rijzend water
de rivier over 't geheel aan den bovenkant geen plat vlak vormt, doch dat
in den stroomdraad het water zich als het ware tot een zacht oploopenden
kam verheft. Zoo kan o.a. de waterspiege] van de Mississippi in het midden
soms 1 m hooger zijn dan aan de kanten.” ,,... bij dalend water zal ...
de lijn hol zijn, zoodat in dit geval de waterspiegel in het midden het laagst
is.”

Bij de Niagara rapids kan het hoogteverschil tusschen de lagere zijden
en het midden tot 6 voet bedragen. PHILIPPSON, pag. 99, schrijft: ,,Bei starker
Stromung liegt die Oberfliche am Stromstrich messbdr héher als an den
Ufern, der Fluss hat eine gewdibte Oberfldche.”

Men zie ook JasmUND, pag. 238. Ook PENCK en MOLLER (geciteerd door
DE GEER, pag. 142} vermelden soortgelijke waarnemingen.

Het bovenvermelde verschijnsel wordt vaak in verband gebracht met het
bestaan — in rechte rivierafdeelingen — van twee spiraalvormige wervels,
&én ter linker en één ter rechter zijde van het symmetrievlak. Deze zouden
bij stijgend water in het midden der rivier naar boven komen en de bekende,
door kleine vaartuigen gevreesde ,,boils” van de Mississippi vormen. (RIES
and WATson, Engineering Geology, pag. 269). Bij dalenden of gelijk blij-
venden waterstand zou omgekeerd het water van de oevers der rivier naar
het midden stroomen en daar neerdalen. De spiralen zouden dus dan in
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omgekeerden zin wervelen. Men zie hicrover HjuLsTrom (1935) pag. 263.
Renpock vindt het bestaan dezer spiraalbeweging moeilijk aan te toonen.
MoéLLEr (H.L.P. pag. 70) schrijft: ,,In 1882, I undertook float experiments
in the River Ruhr, and found that in its channel spiral motion of the water
was taking place, with very important attending effects. Each filament of
water that approaches the bank U (zie mijn Fig. 37, eene copie van zijn
Fig. 9) and becomes increasingly exposed there to the restraining influence
of friction, suffers retardation, and hence requires greater cross section,
whereas the conditions in the center of the stream are reversed, water fila-
ments there being accelerated and requiring less cross section. Both activns
lead to the production of a slight transverse drop in the water surface of a -
straight stream channel from A {o its center line, and of the formation of
spiral motion on either side.” . ..., As a result of the spiral motion described,
there may be seen in a channel whose water is muddy, due to suspended
clay particles (for example, in street gutters), a dark longitudinal streak,
frequently near its central axis. This is made up of water which while at the
surface experienced a settling out of the clay particles, and then, having
drifted toward the middle, followed the spiral motion downward and formed
a vertical zone or chasm of clear water which permits one to look down
inta the darker depths.”
~In zijn artikel in de Meteorologische Zeitschrift bespreekt MOLLER een
opstel van STEARNS en eigene waarnemingen. Hij publiccert daarin eene af-
beelding (door mij weergegeven in mijn Fig. 33) die grootendeels overeen-
komt met de afbeelding behoorende bij zijn reeds boven besproken beschou-
wingen (zie mijn Fig. 37), maar in {én belangrijk punt afwijkt, nl. dat be-
halve aan de kanten nu ook in het midden eene verhooging van den water-
spiegel geteckend is. Ook in dit artikel uit hij zich niet over de mogelijkheid
van eene omkeering der bewegingsrichting van de beide spiraalwervels. Over
de ligging van de ,Stromstrich” schrijft hij, pag. 174: ,,Die Maximalge-
schwindigkeit wird nicht immer an der Oberflidche selbst sich finden, sondern
bei tiefen Fliissen bisweilen an einem Punkte 5 (vergleiche die Skizze) unter
der Oberiliiche; denn auf dem ganzen Wege von 2 bis 4, also auch noch
bei dem Sinken unter die Oberfliche auf dem Wege von 3 bis 4, erfihrt das
Wasser-Element Beschleunigung seiner fliessenden Bewegung, da es dem
Reibungs-Widerstande, welcher sich vorwiegend an den Uferb&schungen
und an der Sohle bemerkbar macht, entzogen ist und sich also dem Gefiille,
der beschleunigenden Einwirkung der Schwerkraft, iiberlassen kann. Unter-
halb Punkt 5, auf dem Wege von 4 nach 1, gewinnt schon wieder der
“storende Einfluss iiberhand, den das Wasser durch den Reibungs-Wider-
stand an der Sohle empfindet.”

JEFFREYS geeft eene soortgelijke verklaring van het dalen der maximale
snellicid onder de oppervlakte.

) 234



Zooals men ziet, bespreckt MGLLER niet het omgekeerde geval, nl. dat de
spiraalwervels in het midden der rivier opstijgen en langs de oevers
afdalen en dat een dwarsprofiel niet hol maar bol is, zooals door BLINK en
PriLLiepsoN verneld wordt, Men is het over deze zaak blijkbaar nog vol-
strekt niet eens. Interessant is ook de vraag, welke beweging er zou moeten
optreden in een kanaal, waarvan de diepte veel grooter is dan de breedte.

Leiairy heeft eene gehecl andere opvatting van wat er plaats heeft, zie
mijne aan zijn artikel ontleende Fig. 18. Volgens hem liggen er aan elken
kant der in het midden van de rivier nabij de oppervlakte loopende stroom-
draad van maximum snelheid zones van sterke turbulentie, waar dus de
inwendige wervelende beweging zeer hevig is en die etk een maximum be-
zitten, dat op korten afstand boven den bodem ligt. Uit deze turbulente
zones komt het opgewervelde sediment hetzij in het bereik van het snel
stroomende midden der rivier en wordt meegevoerd, hetzij terzijde in een
gebied van geringere turbulentie, waar het afgezet wordt. ,,All stream depo-
sits are formed in areas that are lateral to some thread of maximum velo-
city and its flanking threads of maximum turbulence.” LEiGHLY (1934),
pag. 463.

Waterbeweging in bochten.

Wij komen nu tot de in verband met de vorming van meanders belang-
rijke vraag hoe de waterbeweging in bochten plaats heeft.

Uit directe waarneming blijkt, dat als ecne rivier eene bacht beschrijft,
aan de opperviakte drijvende voorwerpen, zooals ijsschotsen of drijfhout,
den concaven oever naderen en dat de stroomdraad niet langer in het midden
blijft, doch zich eveneens naar den buitenkant verlegt. Eerst aan het einde
van de bocht, waar de rivier weder een rechten loop aanneemt, keert de
stroomdraad naar het midden terug.

Een en ander is het nafuurlijke gevolg van de neiging van het water in de
eenmaal voorhanden rechilijnige beweging te votharden. Een tweede ge-
volg is, dat het water, naar mate het aan den buitenkant der bocht tegen
den oever stuit, boven het gemiddelde niveau van het dwarsprofiel daar ter
plaatse oploopt. De verwijdering van het water van den convexen oever in
de binnenbocht, waardoor als het ware eene leege ruimte ontstaat, onder-
steunt de scheefstelling van het oppervlak in dwarsche richting.

Voor het bedrag van de verhooging van den waterspiegel aan den con-
caven oever geeft GRASHOF (zie Gewisserkunde, pag. 239) de formule:
a = Ly In (I + g ). Hierin beteekenen In logarithmus naturalis, U de ge-
middelde snelheid in het dwarsprofiel, g de versnelling der zwaartekracht,
a de verhooging van den waterspiegel aan den buitenoever, R de kromte-
straal van den binnenoever, b de breedte der rivier, zie ook fig. 20.
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BLUE en zijn medewerkers vermelden voor a, het hoogteverschil tusschen
U2b .
concaven en convexen ocver, de formule: a = R waarin: g = versnel-

ling der zwaartckracht, U = de gemiddelde snelheid, b = de breedte, R =
de kromtestraat van het midden der rivier.

LEIGHLY (1932) geeft ecne soortgelijke formule. Volgens BLUE cum suis
geeft deze formule steeds te lage waarden, daar de grootere snelheden in
de buitenhelft door het gebruik van het gemiddelde der eerste machten niet
voldoende gewicht in de schaal werpen. Men zou het gemiddelde der tweede
machten moeten nemen. BLUE c.s. vervangen ze daarom door eene gecom-
pliceerdere formule, die ik hier echter maar achterwege zal laten, ofschoon
zij beter met de waarnemingen strookt.

" De mecning van VUEVIC, pag. 23: ,Ist bei einem Flusse das Gefélle ge-

ring, so wird die Zentrlfug,alkraft viel intensiver sein, die Kurven werde
mehr und schneller vergrossert als dort, wo das Gefille gross ist...” is
in strijd met de leer der mechanica en de verklaring der door hem gedane
waarnemingen over het stroomaf verschuiven der meanders moet in eene
andere richting worden gezocht.

BoussiNesQ schrijft, pag. 604/605: ,,En résumé, une courbure 1/R de
I'axe d'un tuyau ou d’un canal cause par unité de longueur un surcroit de
perte de charge ayant pour expression approchée, s'il s'agit d’'un canal
rectangulaire découvert d’une largeur ,,b” trés-grande par rapport a la pro-

fondeur d'eau ,h” 00003—|/R” waarin U de stroomsnelheid is.

Eene rivier ondervindt dus bij het doorloopen eener bocht des te meer
tegenstand, hoe groofer hare snclheid is en naar mate zij breeder en on-
dieper is.

Het oploopen van het water tegen den concaven buitenoever verandert
het verhang in de bocht. Wij leggen nu, eence uiteenzetting van LEIGHLY
(1932) volgend, in de rivier een kromlijnig assenstelsel, zie Fig. 19. De oor-
sprong, O, ligt op de halve breedte daar, waar de kromining het sterkste is.
De Y-as gaat van + y aan den buitenoever naar — y op den binnenoever,
De X-as volgt de geometrische middellijn der rivier en heeft in de stroom- -
richting eene helling gelijk aan het gemiddelde verhang tusschen A-B en
E-F. De stroom loopt van — x via O naar +x. Het dwarsprofiel is hori-
zontaal bij A-B en E-F, de maximale scheefstelling ligt bij C-D. Langs den
buitenoever is dus tusschen A en C het verhang minder dan het gemiddelde
tusschen de profielen A-B en E-F. Tusschen C en E ligt het boven het ge-
middelde en aan den binnenoever is het versterkt van B tot D en dan ver-
minderd van D tot F. Tusschen A en C hebben wij dus twee factoren, die de
erosie bevorderen: het naderen van den stroomdraad tot den oever, waardoor
de steilheid van den gradient der snelheidsainame, dU/dy, bij het naderen

236



van den oever toeneemt, en grootere diepte van het water, maar één tegen-
werkende : verminderd verhang. Eerst beneden het punt C, waar het ver-
hang versterkt is, werken deze drie factoren samen en heeft dus de krachtig-
ste aantasting van den buitenoever plaats. Aan den binnenoever bevorderen
vertraagde stroom en verminderde diepte de sedimentatie, vooral tusschen
D en F waar tevens het verhang gereduceerd is. LEIGHLY (1932) drukt het
bovenvermelde aldus uit: It is to the variations of slope within the several
parts of the bend that one should look for an explanation of changes in the
channel of a meandering stream.”, waarmee ik accoord ga. Hij vervolgt dan
echter (pag. 13): ,,The theory developed above, which may be briefly sum-
marized in the statement that the maximum effect of a meandering stream
in changing its bed is to be looked for where the radius of curvature is in-
creasing, is..."” Deze wijze de zaak uit te drukken lijkt mij niet gelukkig.
Meetkundig is het waar, doch mechanisch is het moeilijk in te zien, dat de
toename van den kromtestraal, waardoor de sterkste stroom gzich lang-
zamerhand meecr en meer losmaakt van den oever en terugkeert tot de lig-
ging in het midden van de rivier en dus op grooteren afstand van den bui-
tenoever, nu juist zoo bijzonder destructief op deze oever zou inwerken.

In Fig. 19 is slechts een enkele rivierbocht geteekend. Wanneer men ech-
ter verdere bochten toevoegt, dan ziet men, dat in het algemeen de met het
riviersegment CE correspondeerende, andere, rivierstukken benedenstrooms
gelegen zijn van de met AC correspondeerende. Daar de terugsnijding der
oevers van het type CE sneller plaats vindt, dan die der overige gedeelten,
vergroot de rivier hare bochten en zal tevens het gehecle rivierbed geleide-
lijk stroomafwaarts verschuiven.

Het bestaan der zoo juist besproken verhooging en vermindering van het
verval in de vier quadranten van Fig. 19, die door de theorie verlangd wor-
den, is onlangs door BLUE en zijne medewerkers door nauwkeurige water-
passing in het terrein aangetoond.

De beweging van het water in eene rivierbocht heeft men veelal opgevat
als eene spiraal beweging. Tengevolge van de middelpuntvliedende kracht
dringt het water naar den buitenoever. Deze kracht is omgekeerd evenredig
met den kromtestraal, maar recht evenredig met de tweede macht der sncl-
heid. In het algemeen zal dus de invloed van de snelheid overwegen. Voor
elke verticale waterkolom is de kromtestraal constant, maar de snelheid in
het hoogere gedeelte grooter, dan dichter bij den bodem. De naar den buiten-
kant gerichte drang zal dus het sterkste zijn in de bovenlagen. Men stelt zich
dan voor, dat het water aan de oppervlakte naar den buitenkant stroomt,
daar afdaalt, langs den bodem naar den binnenkant van de bocht gaat en
langs den convexen oever weer aan de oppervlakte komt. Deze beweging
gecombineerd met de stroomafwaartsche geeft eene spiraalvormige strooming.
Zie BOUSSINESQ, pag. 612, RERBOCK, Supan (1896) pag. 376, SupaN (1916)
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pag. 518, EINSTEIN, pag. 223-224, MOCKMORE pag. 460, JAMES THOMSON
(1876/77), pe GEER, pag. 168.

Andere auteurs zijn tot eene afwijkende opvatting gekomen. LEIGHLY
{1932) pag. 10, uit twijfel aan het bestaan van deze spiraal-beweging, en
schrijft: ,,/The above analysis (nl. over de verplaatsing van sediment uit
ruimten met sterker turbulentie naar rustiger gedeelten) suggests that the
mere asymmetry of transverse profile may form the basis for a sideward
shifting of channels on meander bends, and that the appeal to centrifugal
action may be unnecessary”, VOGEL and THOMPSON hebben een groot model
(horizontale schaal 1/600, verticale 1/150) van een bocht van de Mississippi,
dat in het U.S. Waterways Experiment Station gemaakt was voor een tech-
nisch onderzoek, gebruikt om de vraag of in rivierbochten spiraalbeweging
van het water voorkomt te onderzoeken.

De opperviaktestroom werd onderzocht met kleine drijvende boeien, de
bodemstroom door het inspuiten van kleursel en met haverkorrels. Deze
zinken naar beneden tot het zwaarste gedeelte van de korrel op den bodem
rust, het lichtere uniteinde, de pluim, richt zich op. De korrel staat dus scheef
in het water, waarbij het lichte boveneinde als een stroomvaan dient en de
richting der waterbeweging aangeeft, zie Fig. 38. Het bleek nu dat: ,,Exa-
mining the paths of the surface floats, is is seen that they invariably swing
in near the concave bank, exactly as is frequently noted in nature. It is to
be further noted that the floats tend to drift to the regions of high surface
velocities. In contrast to this distinct crossing of the surface floats, the paths
of the bottom currents, as indicated by the dye, are seen to remain essenti-
ally parallel to each other and to the bank lines..... The oat grains were
seen to drift across to the convex side of the bend. The movement was, in
fact, not continuous or uniform, but was jumpy, rolling, and sporadic, exact-
Iy as the movement of sand on the bed is observed to occur. This is not
surprising, since each movement is the result of the same forces, that is, the
tractive effect of the flowing water and the impulses received from turbu-
lence. The important point to be noted here is the direction of the currents,
as indicated by the grains in their progress across the bed. Invariably these
grains revealed a direction of flow parallel to the banks — exactly as shown
by the dye.

»1t can be further noted that the grains tended to move toward the regions
of low velocity. From these two facts it appears logical to draw the con-
clusion that, although bed materials are moved bodily across the bed, still
the bottom currents do not cross with them, but remain, rather paralle]l with
the banks.” Hij sluit zich dan aan bij de turbulentie-thcorie van LEIGHLY
(1932):,,... and that the conception of Professor LEIGHLY may be nearer to
the real truth than any other explanation yet offered for the apparently
contradictory movement of bed currents and bed materials, Certain it is that
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materials cross the stream course at a bend to built a bar, but if there is no
definite flow of water in the same direction, helicoidal flow becomes a mere
myth in spite of all theoretical considerations and assumptions to the
contrary.” :

Het klinkt zeker vreemd, dat sediment, hetgeen zich immers niet actief
door het water beweegt, als een visch, maar zuiver passief getransporteerd
wordt, zich zijdelings zou kunnen verplaatsen zonder het bestaan van ecn
waterstroom in die richting. Nu acht ik de afwezigheid der spiraalbeweging
(mits nict te eng opgevat) door de proeven van VOGEL en THOMPSON nog
niet voldoende bewezen, de zijdelingsche verplaatsing van sediment zonder
zijdelingsche waterbeweging acht ik echter wel mogelijk. Ik zou daarom-
trent de volgende verklaring willen opperen: Laten wij het bestaan aan-
nemen van turbulentie, dus van wervelende watermassa's, De richting hunner
assen, waar omheen het water wervelt, laat ik hier geheel in het midden,
doch, daar de snclste stroom (die in Fig. 29 links boven gedacht is) de wer-
vels beinvloedt, zal hunne hoeksnelheid van links naar rechts afnemen. Wij
kunnen ze dus in Fig. 29, die een deel van de rechter heift van een dwars-
profiel voorstelt, z e e r schematisch voorstellen als A, B en C. Waarbij A
sterker wervelt dan B, en B sterker dan C. Indien eene vloeistof, waarin
decltjes van hooger of lager specifiek gewicht dan dat der vloeistof ge-
suspendeerd zijn, aan de centrifugaalkracht onderworpen worden (b.v. melk
in eene centrifuge machine) dan hoopt zich binnenin het lichiste, aan den
buitenkant het zwaarste materiaal op. Langs de periferic van A, B en C
neemt dus de turbiditeit toe en kan sediment door menging in andere wer-
vels overgaan. Daarbij geeft A meer suspensulum af aan B dan terug ont-
vangen wordt, daar de concentratie hooger is in A dan in B. Zoo gaat er
ook uit B meer slib naar C, dan er terug komt. Zandkorrels of fijn grint
zouden zelfs direct uit den wervel A naar buiten-tot in B geslingerd kunnen
worden, en van B naar C en daar afgezet. Zoo zou sediment zich m.i. dwars
op den stroom kunnen bewegen, zonder gelijk gerichte waterverplaatsing.

Het bovenvermelde onderzoek van VOGEL en THOMPSON heeft drie Ame-
rikaansche genie officieren, BLUE, HERBERT en LANCEFIELD aanleiding ge-
geven als ,,graduate study” aan lowa University eene contrdle te doen, doch
nu niet aan een model, maar door meting in het veld aan de lowa River.
Zij onderzochten:

1 Superelevation of the water surface at the outside bank,

Presence of absence of spiral flow,

Longitudinal profile of the water surface at each bank,

Velocity distribution at various cross sections,

Movement of the bend.
In het verslag over hun onderzoek schreven zij: ,,On the bend under in-
vestigation, spiral flow was studied by means of a ,,deflectionometer”. This
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instrument consisted of a vane attached to the lower end of a steel shaft,
which was free to rotate inside a pipe. At the top of the pipe a pointer attached
to the shaft indicated the direction of the current on a graduated disc. As
shown in Fig. 2 (mijn Fig. 32), spiral flow was definitely found, measurable
differences in direction of flow at difierent depth being detected every time
the instrument was used. Two different directions of spiral movement
were noted. Another long bend upstream caused the top layers of the water
to move toward the left bank, while the lower layers moved toward the right
bank, forming a countesclockwise spiral at section 1, immediately upstream
from the bend under investigation. At sections 3 and 4, a very definite clock-
wise spiral was found, the top filaments -moving toward the right bank,
while on the bottom there was a flow toward the left bank. The existence
of these two spirals, although opposite in direction, is in entire agreement
with the theory, since the bends generating them are also opposite in direc-
tion.”

Men ziet, het door BLUE cum suis bereikte resultaat wijkt sterk af van
de meening van VOGEL en THOMPSON, die spiraalbeweging verwerpen. Het
zou zeker te wenschen zijn, dat deze vraag verder, liefst door experimenten
met modellen — waarbij b.v. tegelijkertijd haverkorrels en een kleinen de-
flectionometer gebruikt werden — én door metingen in de natuur definitief
nitgemaakt wordt. Men moet natuurlijk niet vergeten, dat tusschen twee
bochten in een recht rivier segment een waterdeeltje tengevolge der wervels
en ,boils” in werkelijkheid een zeer kronkelende baan beschrijft. Toch zeg-
gen wij dan, dat het water recht vooruit stroomt. Zoo zal ook de z.g. spi-
raalbeweging nog zeer vele wervels en krommingen insluiten en dus als het
ware een compromis vormen tusschen de opvattingen van LEIGHLY, en
VOGEL - THOMPSON eener- en die der aanhangers van de spiraalbeweging
anderzijds.

Invlioed van het verhang,

Men ontmoet vaak de meening, dat groot verhang de vorming van mean-
ders verhindert, b.v. HoL (1938) pag. 170: ,,Die form der Miander aber
ist abhingig von der Kraft der Tiefenerosion. Ist diese gross, so wird sie
den Weg zu begradigen streben. Sie unterschneidet die Innenseite der Maan-
derbogen; ...” Deze formuleering bergt het gevaar in zich der valsche voor-
stelling, dat de centrifugaalkracht (evenredig met ‘e tweede macht der snel-
heid} bij geringe snelheid het water wel tegen den buitenoever zou
slingeren, maar bij hooge snelheid niet! Mij dunkt de zaak zit zoo: Bij een
groot verhang kan het geval zich voordoen, dat de rivier zelf uit boven-
strooms gelegen gedeelten groote hoeveelheden grof grint of zelfs rots-
blokken meebrengt. Deze last kan ook door zijbeken aangevoerd worden.
Het gevolg kan nu zijn, dat de stroom overladen wordt en verwildert. Er
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vormt zich een complex van kommen en deze verbindende armen, of ten-
minste vele in de bedding verspreide grintbanken. De watermassa is niet
meer één homogeen geheel, maar lost zich op in een aantal meer of minder
zelfstandige loopen elk met zijn lijn van maximale snellieid. Die deelen van
den stroom, welke aan de binnenbochten der rivier grenzen, hebben nu in
‘het algemeen den kortsten weg en dus het grootste verhang. Daardoor kan
het voorkomen, dat zij langzamerhand al het water van de rivier tot zich
trekken en de rivier rechter gelegd wordt. Indien echter de rivier steeds in
staat blijit haren last behoorlijk te vervoeren en haar bedding voldoende
vrij te houden, dan zal het water een compact dwarsprofiel behouden met
één lijn van maximale snelheid. De hydraulische radius is dan groot, de
wrijving in verhouding tot de watermassa gering. De inertie wordt nu van
beteekenis en doet het water in de eenmaal voorhanden richting voortgaan,
anders gezegd: de centrifugaalkracht dwingt het water de buitenbochten te
volgen. Er komt dus dan geen rechtlegging van den loop. In het eerste be-
handelde geval is de hydraulische radius klein, de wrijving groot, het water
blijit niet meer ten gevolge van de verkregen vaart in dezelfde richting door-
gaan, maar volgt telkens de richting van de momenteele versnelling der
zwaartekracht. De oorzaak of er al dan niet rechtlegging plaats heeft, ligt
dusnietin het verhang op zich zelf, maarin het geheele samen-
spel der verschillende factoren, en bovenal in de last.

R. J. RusseLL (1939) schrijft, pag. 1201, over den invloed van het verhang:
» T he effect of an increased gradient on a flood-plain stream is typically that
of increasing its load. This causes the channel to widen and shoal, leading
to a braided pattern. Gentler gradients decrease the load of such streams
and lead to meandering patterns. Unconsolidated or incoherent materials
of bed and bank increase the load and braiding tendencies.” Op pag. 1200
schrijft hij: ,,Available load appears to be the factor separating meandering
from braided streams. A smailer load, in proportion to carrying capacity, at
the moment, makes for meandering, a larger load, for braiding.” Volgens
de opvatting van RUSSELL, waarmee ik het geheel eens ben, houdt de vorming
van meanders bij sterker verhang niet op door de grootere snelheid op
zich zelf, maar door de meestal uit ,,unconsolidated or incoherent mate-
rials” opgenomen overgroote last. Blijft deze overlading achterwege — b.v.
in een bedding van voldoende resistentie — dan zal dus de meandervorming
w e | doorgaan. :

EIGENSCHAPPEN DER MEANDERS

Herizontale vorm der meanders.
Voltedigheidshalve herinner ik hier aan eenige begrippen, die men bij de
beschrijving der meanders gebruikt, vgl. Fig. 22. Een deel der hier gebruikte
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termen kon ik ontfeencn aan den Nomenclator van het Geol.-Mijnb. Gen.; voor
de daarin niet genoemde begrippen heb ik getracht passende namen te vinden.
Wij zien de reeks der door de rivier omsloten schiereilanden, dekron-
kelwaarden, diemeninlinker-enrechterwaard zou kunnen schei-
den, naar gelang zij aan de linker of rechterzijde samenhangen met de rest
der dalvlakte. De schiereifanden bezitten een meer of minder duidelijken
kop en hals. Hunne [engte is gelijk aan de breedte van den meander-
gordel, mb. De as verdeelt den gordel in eene linker en rechter. helft.
De meanderstraal, de kromtestraal der bochten, R, neemt eerst af,
bereikt normaler wijze het minimum, R m, op den grootsten afstand van
de as, den top van de bocht en neemt dan weer toe, tot hij bij het kruisen
van de as over een kleiner of grooter segment oneindig wordt en de rivier
dus rechtuit loopt. Wij zien den buitenhoek der tangenten, die in grootte
aan denkophoek, kh, gelijk is, en een maat is voor de ontwikkeling der
bochten. In den regel worden de bochten gescheiden door rechte stukken,
de beenen. Verder is | de lengte van het meanderinterval, dat gelijk
is aan tweemaal den afstand van askruising tot askruising, waar de
rivier telkens de as snijdt en voor korter of langer tijd recht loopt.

Verlegging der askruisingen,

Gewoonlijk neemt men aan, dat bij de ontwikkeling der meanderbogen
de kruisingen, waar de rivier de as snijdt, ongeveer op hun plaats blijven,
en in elk geval, dat bij het langzaam stroomafwaarts schuiven van het ge-
heele systeem, de afstand van kruising tot kruising, 151, gelijk blijft.

EXNER (1919) heeft hierover eene andere opvatting. Hij geeft de in Fig. 21
weergegeven voorstelling, waarbij dus de afstand 41 toencemt, naarmate
door de erosie de bochten verder uitgespoeld worden.

Zou men nu als uitgangspunt een aantal kleine bogen aannemen, waarbij
b.v. 141 = 500 m was, dus op 10 km langs de as gemeten 20 bogen voor-
kwamen, dan zouden deze bogen in een later stadium aangegroeid zijn tot
1000 m. De 20 bogen zouden nu 20 km innemen en het einde zou in dezen
tijd 10 km stroomafwaarts verschoven zijn. De verschuivingssnelheid zou
stroomafwaarts steeds toenemen, hetgeen ongerijmd is. In de natuur zijn
er echter ook nocit op één moment 20 kleine bogen, die alle gelijkmatig
aangroeien, Er zijn steeds én groote, vérontwikkelde, én kleine pas begin-
nende bogen, , ,

Kunstmatig recht gelegde rivieren trachfen weer serpentinen te vormen,
maar de verdere ontwikkeling dezer bochten is mij niet bekend. Hier zou
dus, mits de rivier haar volle bewegingsvrijheid terug kreeg, het door EXNER
bedoelde geval zich kunnen voordoen. Of men deze opvatting van EXNER
experimenteel onderzocht heeft door proeven met een model, is mij onbekerd.
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Verhouding der bochtentot de totale lengte,

De verhouding tusschen de totale lengte eener rivier en de lengte der
krommingen, die daar in voorkomen, varieert natuurlijk. Soms overwegen
de rechte stukken, b.v. in de Seine bij Rouaan (zie DE MARTONNE, Fig. 194)
en in nog hooger mate in de Conodoguinet Creek, een rechter zijriviertje van
de Susquehanna (zie SaLissury and Atwoob, plate LXXVI). Meestal over-
wepgen evenwel de krommingen. Zoo bestond véor de groote correctie de
Theiss, wanneer men alle segmenten, wier kromtestraal meer dan 4.5 km
bedraagt, als recht beschouwt, over eene lengte van 1200 km van Mezd Vari
tot de monding) voor 960 km uit bochten en voor 240 km uit rechte stukken
(zie VUEVIC, pag. 20).

Vorm der bochten.

Ten opzichte van den vorm der bochten moet ik op het volgende wijzen:
hij meanderstudies worden de krommingen vaak geteekend en besproken,
alsof het cirkelbogen zijn. Dan wordt echter aan het einde der bocht de
kromtestraal plotseling oneindig of slaat zelfs van +R in —R over. De
verhooging van het water aan den buitenoever zou dus momentaan moeten
eindigen of in eene verlaging overslaan. In werkelijkheid zal de kromte-
straal geleidelijk af ‘'en daarna weer toenemen. In een aantal door LEIAGHLY
(1936) pag. 278, onderzochte gevallen, nam — stroomafwaarts gaande —-
in den regel R eerst snel af tot het minimum, om daarna hetzij geleidelijk,
hetzij eerst langzaam cn dan snel weer toe te nemen. FARGUE (1868) be-
speekt de vraag welken vorm men geven moet aan de bedding van eene ge-
corrigeerde rivier om zoo min mogelijk reparaties aan de oeverbevestigingen
te hebben en schrijft, pag. 50, naar aanleiding hiervan o.a. ,,... quelques
résultats généraux se dégagent de cette étude. Exclusion de la ligne droite
et du cercle, nécessité des raccordements par osculation, propriétés de la
courbe dont la courbure est proportionnelle 4 la longueur de 'arc, ce sont
[a des points qui pourront paraitre intéressants. ..” Deze kromme, waarvoor
hij den naam spirale volute gebruikt, wordt ook wel Cornu-spiraal of clo-
thoide genoemd. In 1884 gaat hij uit van een lemniscaat. LEIGHLY (1936)
pag. 282, e.v., schijnt van cordeel te zijn, dat een groot deel der meander-
bogen meer of minder den vorm vertoont eener logarithmische spiraal. Men
zie hierover verder Jasmunp, Gewisserkunde, pag. 174,

STEN DE GEER schrijft, pag. 178 (verfaling van mij): ,,Op de dalviakte
van de Osterdalsilv heeft men ook gelegenheid de vormen der groote bogen
te bestudeeren. Zij zijn soms ovaal, maar naderen in den regel sterk tot de
cirkelvorm.” Hierbij moet men niet vergeten, dat het hier fragmenten betreft
van verlaten krommingen, wier verband met de buigpunten -door erosie ver-
dwenen is. De waarmmemingen van DE GEER constateeren dus alleen het feit,
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dat de kromtestraal niet voortdurend afneemt tot een eng begrensd mini-
mum, om dan dadelijk weer toe te nemen, doch dat de kromtestraal hier over
een aanzienlijken afstand de minimale waarde blijft behouden.

MARINELLI wijst er op, dat doode rivierkronkels gewoonlijk grooter zijn
dan de nog levende meanders, daar de dood, het door breken van de hals,
in den regel pas intreedt, als de bochten de maximale grootte bereikt hebben.

Verticale vorm der meanders.

Wij beschouwen nu de verticale vormen. FARGUE (1868) pag. 41, schrijit
hier over: ,,...on peut dire que la profondeur d’ean suit une loi générale
de périodicité: elle croit & partir d’'un point o elle est minima; ce point est
le maigre; elle atteint une valeur maxima a un autre point qui est la
mouille; et décroit ensuite jusqu'a un second maigre..."”" ,,En prenant
pour points de division les principaux maigres, on partage la riviére en ...
portions qu'on peut appeler biefs” FArGUE geeft dan, pag. 41, nog eene
definitie: ,,Les courbes sont séparées les unes des autres par des points no-
tables. Quand les courhures sont alternes, c’est-3-dire & concavité dirigée en
sens opposés, ces points sont nommés points d'inflexion, Je leur
donne le nom de points desurfle xion dans le cas contraire, c'est-
a-dire quand leurs concavits sont tournées vers ia méme rive.”

Het blijkt nu verder, dat les maigres, de ondiepten, nabij de askruisingen
voorkomen, les mouilles, de kolken, nabij de toppen der bochten, en dat de
biefs, de bekkens, dus ongeveer samenvallen met het één enkelen kop om-
stuitende deel der rivier.

Twee opeenvolgende meanderbekkens worden gescheiden door een on-
dieper gedeelte, door een ,,pas”. Wanneer tusschen de bochten een recht-
loopend pand, een duidelijk ,,been” voorkomt, zoo ligt de pas hier in. In-
dien de stroomdraad zich geleidelijk uit den bovenstroomschen concaven
oever losmaakt, ecn eind weegs het midden van de rivier volgt en dan weer
geleidelijk den volgenden concaven oever opzoekt, biijft de diepte steeds
tamelijk groot en ontstaat de — voor de scheepvaart — ,,goede pas”. Zie
Fig. 23. Maakt echter de stroomdraad zich plotseling uit de bovenstroomsche
bocht los en zwaait dwars over de rivier naar de volgende bocht over, dan
vormt zich een ,slechte pas” (voor de scheepvaart, want het doorwaden gaat
hier natuurlijk juist beter), zie Fig. 24. Eene andere variéteit is de plateau-
vormige pas, zie Fig. 25. Ook deze is voor de scheepvaart ongunstig. Men
zie verder de uitvoerige beschrijving van JASMUND, pag. 176-181, aan wiens
viteenzetting in de Gewdsserkunde mijn Fig. 23 tot 25 zijn ontleend.

In de stroomrichting gezien beweegt zich het water in alle drie gevallen
aan den linker, bovenstroomschen, kant der Figuren 23, 24 en 25 als in
Fig. 26, en aan den rechter kant als in Fig. 27. Tusschen deze twee in
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