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In het kader van het doctoraalprogramma Fysische Geografie
aan de Rijks Universiteit te Utrecht, is in een gedeelte van de
Westerschelde een veldwerk uitgevoerd waarvan hier de rapportage
volgt. In dit verband is tevens een stage van drie maanden hij
de Dienst Getijde Wateren te Middelburg toegevoegd.

De voorbereidingen, het lezen van literatuur, het opstellen
van een meetprogramma binnen de gestelde doeleinden en de verwe-
zenlijking hiervan op organisatorisch vlak zijn in april 1987
begornen. In de periode vanaf half mei tot en met begin november
1987 zijn van tijd tot tijd metingen verricht. Het laboratorium-
werk, het opzetten van een databestand en het verwerken van de
gegevens, heeft plaatsgevonden van juni 1987 tot en met april
1988. De afronding, in de vorm van een rapportage heeft de maan-
den mei en juni 1988 in beslag genomen
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Jan Theune en Willem Verlinde, Dienst Getijde Wateren, voor
het contact met Meetdienst Zeeland te Viissingen (schepen, mate-
riaal) en voor hun praktische hulp op respectieveliijk de " Zeekat"
en de "Delta".

Jan Provoost en Chris Scheers, Meetdienst Zeeland, voor hun
medewerking met logistieke zaken

De bemaming van de "Delta", voor de welwillendheid en ef-
ficiéntie hij de drie bodembemonsteringen in het Middelgat.

De bemanning van de "Zuiderdiep’, voor de bodembemonstering
in de geul van de Molenplaat en in het hijzonder voor de ervaring
met een boot op de Brouwerplaat droog te vallen De rijkspolitie

is 2o vriendelijk geweest ons naar de haven te brengen.

Peter Dooremweerd, voor de excursie op de Zeekat en het
dragen van onze watermonsters.

Jan Lastdrager en Piet van Dijke, respectievelijk schipper
van de "Agger" en schipper van de "Zeekat': met hen hebben we
vele uren doorgebracht al pendelend tussen Hansweert en de Zeekat
en op de Zeekat zelf. Piet heeft ons altiid weten te versterken
met een kop tomatenscep. Met Jan hebben we graag gediscussieerd
over de mooie dingen in het leven. Allebei zeer bedankt.
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Ligging van het onderzoeksgehied.
Het hodembemonsteringsgehbied,

De Van Veen grijper.
Het meetponton de Zeekat.

Verdeling in bodemslibgehalte (%), gemeten in mei 1987,
Verdeling in bodemslibgehalte (%), gemeten in september 1987,
Verdeling in bodemslibgehalte (%}, gemeten in november 1987.
De karakteristieke vorm van een semivariogram, waarbij de
experimenteel geschatte waarde van de semivariantie zijn
gepast in een sferisch model (—) en een exponentieel model
(~~=) (Burrough, 1986).

a) Ruimtelijke verdeling van het gemiddelde slibgehalte over

de drie bemonsteringsperioden

3. 6.

3. 7I

3,8
4. 1.
4. 2.
4. 3.

b) Ruimtelijke verdeling van de variatiecoéfficiént,
Processen in de waterkolom en op het grensvlak met de bodem,
die de mate van resuspensie en uitwisseling met de bodem
bepalen (Nichols, 1985).

Mcdellen van tijdschalen in resuspensie in de vorm van tijd-
snelheidsoscillaties van de momentane, locale stroomgnel-
heid. Figuren A-D zijn overgenomen uit Allen (1974), (Ni-
chols, 1984).

Detail bodembemonstering van De Looff (1978).

De verdeling van de schulfspanning binnen het logaritmische
snelheidsprofiel (Richards, 1980).

De menging van sediment ten gevolge van depositie en resus-
pensie (Nichols, 1984).

Profielen van de verticaalverdelingen van snelheid en con-
centratieverdelingen voor twee verschillende korrelgroot-
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tefracties; meetstation in the Outer Thames estuarium (Mo-
Cave, 1978 naar Thorn, 1975).

Stroomsnelheids~ en troebelheidsverticalen (vioed positief,
eb negatief), Zeekat,

a) 17 september 1987,

b) 24 september 1987,

c) 3 november 1987,

d) 9 november 1987,

Iso-stroomsnelheidsdiagram (isotache), Zeekat,

a) 17 september 1987
b) 24 september 1987,
¢} 3 november 1987,

4) @ november 1987.

Iso~troebelheidsdiagram, Zeekat,

a) 17 september 1987,

b) 24 september 1987.

c) 3 november 1987.

d)} 9 november 1987,

Iso-chioriniteitsdiagram, Zeekat,

a) 17 september 1987.

b) 24 september 1987.

c} 9 november 1987.

Temporele variatie van sedimentconcentratie op een aantal
niveaus boven de bodem; Savannah River (naar Krone, 1972).
Stroomsnelheden (op halve diepte} en gehalten aan gesuspen-
deerd materiaal op drie verschillende dieptes; twee stations
in de Waddenzee nabij Ameland. De lijnen hetreffen de wvol-
gende fracties: 1 totale fractie; 4 fractie < 64p; 5< 32u;
6< l6u en 7< 8y (Postma, 1961),

Stroomsnelheden- en troebelheden op 6 om boven de hodem;
Rappahanock estuarium, USA (Nichols, 1984,/1985).

Stroomsnelheids- en troebelheidsmetingen over twee getij-~
cycli; Chesapeaks Bay, USA (Michols, 1984).

Variaties van waterniveau (m boven bodem), stroomsnelheid
(cm/s), saliniteit (' /oo) en gesuspendeerd materiaal (mg/l)
in the Boca Vagre van de Orinoco delta (Van Andel en Postma,
1954).

Een longitudinale sectie van een asymmetrische getijdegolf,
waarbiy tijdens de kenteringen verticale stromingen optre-
den die invliced hebben op de mate van depositie; Gironde
estuarium, Frankrijk (Salomon en Allen, 1983).

Temporele variatie van gesuspendeerd materiaal gekoppeld
aan doodtij- springtijcyclus; Rappahanock estuarium, USA
(Nichols, 1981).

Thiessenpolygonen van het hodembemonsteringsgebied voor de
gituatie in mel en september 1987,

Dynamiek in slihberging voor het bodembemonsteringsgehied;
voor de perioder: mei-september, september-november en mei-
november 1987,

Frequentiehistogram en de vorm voor de normale verdeling
(doorgetrokken lijn) van slibgehalten, mei 1987.

Verloop van de verticaalgeintegreerde stroomsnelheid enslib-
concentratie over een getijeyclus op a) 17-09-87, b) 24-09-
87, ¢) 03-11-87 en &) 09-11-87 op de Zeekatlocatie,

Verloop van het suspensietransport per eenheid van breedte
over een'getijcyclus op a} 17-09-87, b} 24-09-87, ¢) 03-11-
87 en d) 09-11-87 op de Zeekatlocatie.
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1. INLEIDING

Inzicht verkrijgen in de ruimtelijke en temporele variatie
van processen die invlioed hebben op de beweging van slib in een
estuarien systeem is een vrij actueel streven. Een verbreiding
van kennis, zowel fundamenteel als regionaal gericht, is voor een
aantal zaken van belang:

- ter onderbouwing van de morfologische dynamiek in relatie

tot erceie- en sedimentatieprocessen.

- voor een zowel financieel als een voor het milieu verant-

woord bagger- en stortingsbeleid waarhij tevens internatio-

nale aspecten (Nederland/ Belgi&) van belang zijn

- voor de kennis over de ruimtelijke verspreiding van het

fijne materiaal (slib); zware metalen en andere verontrei-

nigingen zijn voornameliik gebonden aan fijn materiaal zodat
het een verspreidingspatroon vertoont gelijk aan dat van
slib.

- ter extrapolatie van gedetailleerde kennis wvan dit es-

tuarium naar andere gebieden met soortgelijke problematiek,

In het kader van dit onderzoek is getracht om een indruk te

krijgen op welke schaal en in welke mate factoren hun invloced

doen gelden op de slibhuishouding van de Westerschelde. Met name
de ruimtelijke variatie over enkele morxfologische eenheden,
alswel een eventuele seizoensfluctuatie van processen als erosie,
transport en sedimentatie van slib zijn onderzocht. Voor het
onderzoek in de waterkolom is de nadruk gelegd op de variatie van
slihgehalten tijdens de eb- vloedcyclus en op een meer kwalita-
tief niveau tijdens de doodtij- springtijcyclus. Tevens is beke-
ken welke invlced meteorclogische omstandigheden hebben op het
gedrag van slib binnen dit gedeelte van het estuarium

Op een meer practisch niveau is een schatting gemaakt van de
ahsclute verplaatsing van slilmateriaal naar aanleiding van de
mobilisatie van bodemslily en voor het transport van suspensie-
materisal in de waterkolom Hierbij is gebruik gemaakt van een-
voudige modelleringen. Vervolgens is, wat betreft de bodemslib-
berging een vergelijking gemaakt met de eerste slibbalans voor de
Westerschelde (Van Maldegem, 1987).

Om bovenstaande doelen te wverwezenlijken zijn wvoor dit
onderzoek een drietal prohleemstellingen geformuleerd, en wel het
onderzoeken var:

a) de ruimtelijke en temporele variatie van slibgehalten in

het bodemsediment.

b) de temporele variatie van stroomsnelheden en slibconcen-

traties in een waterkolom (1 locatie).

¢) de ruimtelijke verschillen in slibtransport over een

dwarsraai.

ad a) Voor een gebied van ongeveer 1,5 km' is een gedetail-
leerde bodembemonstering uitgevoerd. In totaal ziin 80 monsters
genomen verdeeld over drie morfologische eenheden: een diepe
geul, een plaat en een ondiepe geul (schaar) (figuren 1.1 en
1. 2).

De bemonstering heeft over drie periodes in het jaar plaats-
gevonden om een eventuele temporele (seizoens-) variatie te ach-
terhalen; respectievelijk in mei, september en november 1987,
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Met dit onderdeel zijn de volgende onderzoeksdoelstellingen
nagestreefd:

1. wetenschappelijk: het achterhalen van de ruimtelijke en

temporele variatie van bodemslibgehalten. ,

2. toegepast: - het doen van een aanbeveling voor een effi-
ciént bodembemonsteringsprogramma.
-~ het becordelen van de bestaande kartering
van de Looff (1978).

3. het kwantificeren van transporten door middel van een

eenvoudige modellering.
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Figuur 1.1 Ligging van het onderzoeksgebied.
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ad b) Het meetponton "de Zeekat" heeft ale basis gediend
voor het onderzoek naar processen in de waterkolom. Hierbhij zijn
voornamelijk de temporele variaties van stroomsnelheden en troe-
belheden onderzocht. Het meetschema is geheel onafhankelijk opge-
steld ten opzichte van het automatisch inwinprogramma van de
Zeekat, welke wordt uitgevoerd in het kader van de Systeem Ana-
lyse Westerschelde (SAWES project).

De volgende doeleinden zijn gesteld:

1, wetenschappelijk: het achterhalen van stroomgnelheids- en

slibconcentratieverdelingen in de waterkolom in relatie tot

getij~ en meteorologische omstandigheden.

2. toegepast: het vergelijken met de door RWS uitgevoerde

Zeekatmetingen

3. het kwantificeren van het suspensietransport door middel

van een eenvoudige modellering.

ad c) Om een indruk te krijgen van de variatie in slibtrans-
porten hinnen een dwarsraai in de Westerschelde, ziin metingen
naar slibgehalten gedaan tijdens een dehietmeting op 13 en 14 mei
1987. De dwarsraai is gelegen over het Gat van Cssenisse, de Rug
van Baarland en het Middelgat. Naast de reguliere apparatuur zijn
vier van de elf schepen, die tegelijkertijd metingen over de
dwarsraai verrichten, met Partech troebelheidsmeters ultgerust,
Helaas is tijdens de meting het sen en ander misgegaan, zodanig
dat het hele gedeelte hinnen dit onderzoek is komen te vervallen

Voor een algemene beschrijving van het estuarium de Wester-
schelde wordt verwszen naar het rapport van Manni (1986). De
breedte van het estuarium in de buurt van Hoedekenskerke bedraagt
3 tot 4 km Figuur 1.1. toont een tweetal diepe geulen: het
Middelgat en de Overloop van Hansweert. De overloop van Hansweert
vormt de huidige hoofdvaargeul voor het scheepvaartverkeer van en
naar Antwerpen Deze functie heeft het in 1980 overgenomen van
het Middelgat, welke nu als secundaire geul een sterke sedimen-
tatie van relatief slibrijk materiaal ondervindt (Manni, 1986).
Manni (1986) veronderstelt een maximale aanwas van 0.5 m/jaar,
Het Middelgat is ongeveer 600 tot 800 meter breed; de grootste
diepte bedraagt =45 meter. Het estuarium wordt sterk door men-
selijk handelen als baggeren, storten en ten gevolge van ocever-
vastlegging beinvlced, met directe gevolgen voor de morfologie.

De beide geulen worden gescheiden door een uitgestrekt pla-
tencomplex, Van zuid naar noord zijn er successievelijk de Rug
van Baarland, de Brouwerplaat en de Molenplaat gesitueerd. Vol-
gens nog niet gepubliceerde gegevens van Directie Zeeland uit
1985 bedraagt het opppervlak van dit platencomplex, met toevoeg-
ing van de plaat van Ossenisse, 324 ha op NAP niveau en 48 ha op
1 meter +NAP. Op enkele plaatsen wordt dit complex doorsneden
door ondiepe geulen, met maximale diepten van 5 tot 7 meter: de
scharen.

Het bodembemonsteringsgebied is in figuur 1.1 omkaderd dcor
aangegeven. Het omvat een gedeelte van zowel het Middelgat, de
Brouwerplaat als de geul van de Molenplaat. Figuur 1,2 geeft de
posities van de monsterpunten en de hoogtelijnen van het bodem-
bemonsteringsgebied weer.

Het meetponton de Zeekat is ook in het Middelgat gesitueerd
(figuur 1.1). De geulbodem ter plaatse is gelegen op een diepte
van ca. 18 meter heneden NAP.
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Figuur 1. 2. Het bodembemonsteringsgebied.




Om verwarring aangaande een aantal begrippen te voorkomen
volgen hier de in dit rapport gehanteerde definities:

- een estuarium is een half-gesloten kustwater, in vrije

verbinding met de zee, waarin het zeewater meetbaar verdund

wordt met het water afkometig van de in het estuarium uit-

stromende rivieren (Pritchard, 1967).

- de slibfractie wordt gevormd door de delen met een diame-

ter kleiner dan 53 um

- de slibconcentratie in het water, de troebelheid en het

suspensiegehalte (aan slib) zijn begrippen die in dit rap-

port naast elkaar zijn gebruikt. Ze worden uitgedrukt in

mg/1.



2. WERKWLJZE
2. 1 Bodembemonstering

2. 1. 1. lnleiding

Voor een gehied in de Westerschelde zijn slibgehalten be-
paald van de hovenste 2 cm van de onderwaterbodem De hodembamon-
stering is over een drietal perioden uitgevoerd: mei, september
en november,

De hemonstering in het Middelgat (diepe geul) en de geul van
de Molenplaat (schaar) (fig 1.1) heeft plaatsgevonden vanaf een
schip tijdens hoogwaterkenteringen. Lage stroomsnelheden ver-
gemakkelijken dan zowel de monstername als de plaatsbepaling, dit
laatste in verband met afdrijven. Ook kan tijdens hoogwater een
groot gebhied vanaf het schip worden bemonsterd. Er is gebruik
gemaakt van een Van Veen bodemhapper.

De plaat is tijdens droogvallen bezocht. De monsters zijn
genomen met een troffel.

De Looff wijst op het belang van het nemen van bodemmonsters
onder vergelijkbare getijomstandigheden (De Looff, 1978). In d&it
orderzoek is wél rekening gehouden met het dubbeldaagse getid,
niet met de fase in de spring-doodtijeyclus.

De bodembemonstering is uitgevoerd op een regelmatig vier-
kantsnet, waarhij met de oriéntatie rekening is gehouden met de
morfologie. Dit heeft een aantal practische voordelen:

- goed op kaart uit te zetten

- goed bevaarbaar

- betere plaatsbhepaling mogelijk op plaat

De bemonsteringsdichtheid bedraagt ongeveer 40 meetpunten
per vierkante kilometer.

2. 1.2 Van Veen griiper .

Met de Van Veen grijper is het mogelijk monsters te nemen
van een onderwaterbodem De grijper wordt geopend naar de bodem
gevierd. Bij het op de bodem vallen, klapt een hendel weg zodat
tijdens ophalen de beide helften zich sluiten Er is gebruik
gemaakt van een drietal Van Veen grijpers: een kleine, een mid-
delgrote en een grote grijper. Het voordeel van een grote grijper
is dat deze, door zijn grotere gewicht, minder door stroming
wordt beinvlioed. De middelgrote grijper is de meest practische,
Deze is uitgerust met een tweetal bovenkleppen zodat het nemen
van een ongestoord monster wordt vergemakkelijkt (fig 2.1). De
kKleinste grijper is tevens de lichtste, deze kan met de hand
worden bediend.

Van Maldegem (1987) heeft een viertal bodembemonsterings-
methoden vergeleken en heeft geconcludeerd dat niet zozeer het
apparaat als wel de dichtheid van de monstering van belang is
voor de nauwkeurigheid van het resultaat.

Fouten worden bij het gebruik van de Van Veen grijper gein-
troduceerd ten gevolge van de volgende factoren:

- Indien de grijper niet goed sluit (obstakel tussen de

kleppen, gebrek van de Van Veen grijper) zal sediment ver-

loren gaan De grijper is 2o gecomstrueerd dat overtollig
water draineert. Met dit water (lekwater) gaat echter ook




materiaal verloren Met behulp van een drietal monsters is
onderzocht of het slibpercentage van het lekwater afwijkt
van het slibgehalte van het bodemmonster. Twee van de drie
monsters vertonen sterk afwijkende waarden: de ene kent een
lagere, de andere een hogere slibconcentratie in het lek-
water. Een verband is waarschijnlijk niet aanwezig.

- Een grijper zonder bovenkleppen moet in een bak worden ge-
leegd alvorens monstering kan plaatsvinden Hierdoor raakt
het monster verstoord.

- In water dieper dan 20 meter wordt de monstername, al hij
stroomsnelheden van 0.5 m/s, door scheefhangen van de grij-
per problematisch

In de geul is ter plaatsbhepaling gebruik gemaakt van de op
het schip aanwezige navigatieapparatuur: de DECCA TRISPONDER 202.
Dit apparaat registreert de tijd tussen verzenden en ontvangen
van een impuls, vanuit het schip naar maximaal vier landbakens,
Hieruit kan de positie van het schip worden hepaald. De nauw-
keurigheid van het apparaat bedraagt, onder normale meteorclogi-
sche omstandigheden, ongeveer 3 meter (Hooper, 1979).

De gchaar is bemonsterd met behulp van het THORAN navigatie-
systeem. Dit systeem berust op hetzelfde principe als de DECCA.
Het is voor een kleiner gebied opgezet (Oosterschelde, Wester-
schelde). De nauwkeurigheid van het systeem bedraagt, onder nor-
male meteorologische omstandigheden, ongeveer 1 meter (Hooper,
1979). Deze tweedeling in gebruikte plaatsbepalingssystemen heeft
om practische redenen plaatsgevonden

Door afdrijven van de boot ten gevolge van de stroming tij-
dens het vieren van de grijper, wordt een onnauwkeurigheid toege-
voegd, in de orde van 20 meter. Bij grotere diepten (meer dan 15
meter), gaat ook het scheefhangen van de kabel en de grijper een
rol spelen. Deze afwijking is gesteld op gemiddeld 5 meter. De
maximale onnauwkeurigheid van de plaatsbepaling voor de geulmon-
sters wordt gegeven door berekening van de voortplanting van de
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afzonderlijke foutenbronnen {apparaat, afdrijven, scheefhangen)
en bedraagt ongeveer 21 meter.

Op de plaat zijn de posities bepaald door het schieten van
richtingen met behulp van het kompas en het uitmeten van afstan-
den door middel van afpassing.

Aan het begin van elke monstercampagne is een zestal jalons
uitgezet. Deze zes posities zijn bepaald met behulp van bekende
kompasrichtingen naar markante punten en objecten op de dijk. De
richtingen zijn v6Sr de meetcampagne, met behulp van de topo-
grafische kaart met dieptecijfers en lijnen schaal 1:10.000 be-
paald. Door het controleren van de onderlinge afstanden, is het
mogelijk de posities van de zes jalons op ongeveer 10 meter nauw-
keurig te bepalen. De zes jalons vormen de basis voor de bepaling
van de posities van de andere monsterpunten, Door de wverschil-
lende denkbeeldige lijnen door twee sjalons door te trekken én
gebruikmakend van afpassing kunnen meetlocaties worden gevonden.
Op deze manier is het mogelijk de plaat snel en relatief nauw-
keurig te bemonsteren

De geschatte fout bij het schieten van een hoek met het
kompas (SILVA type 15T The Ranger) bedraagt 1,5 graad. Het is
belangrijk dat de hoek tussen de twee schietlijnen ongeveer 90
graden bedraagt. Omdat de richtingen uit een kaart zijn verkregen
moet rekening worden gehouden met de deviatie: de hoek tussen het
kaart-noorden en het werkelijke (kompas)-noorden. Op het gebruik-
te kompas bestaat de mogelijkheid direct voor de deviatie te cor-
rigeren.

Het gebruik van een kompas heeft een aantal voordelen ten
opzichte van de veel nauwkeurigere theodoliet of het waterpasin-
strument:

~ licht/ handelbaax

- snel

- een plaatsbepaling kan door één persoon worden uitgevoerd

Het afpassen is gecefend door het meerdere keren lopen van
een bekende afstand (50 m). De geschatte omnauwkeurigheid be-
draagt 1 meter per 50 meter,

De nauwkeurigheid wvan de plaatsbepaling op de plaat is
afhankelijk van de positie van de monsterpunten ten opzichte van
de zes centraal opgestelde sjalons, In de buurt hiervan wordt de
nauwkeurigheid geschat op 10 meter. Verder weg, aan de noord en
zuidkant van de bemonsterde plaat, lopen de onnauwkeurigheden op
tot ongeveer 25 meter.

2. 1.4, Laboratorium analvse

De bodemmonsters zijn geanalyseerd op het laboratorium van
de Vakgroep Fysische Geografie te Utrecht. Er is een korrelgroot-
teanalyse uitgevoerd, waarhij de totale slib-en zandfracties zijn
bepaald; slibfractie tot 53 um , zandfractie van 53 tot 2000 pm
(delen groter dan 2000 um 2zijn niet aangetroffen). Het slibper-
centage wordt gevormd door het gewichtspercentage van de slib-
fractie ten opzichte van het gewicht van de som van slib-en
zandfractie. Er is geen rekening gehouden met het gehalte aan or-
ganisch materiaal en kalkresten. Volgens de kartering van De
Looff (1978) komen in dit gebied kalkpercetages van 0 tot 20 %
voor. Vooral de slibrijke monsters bevatten hoge gewichtsper-
centages kalk (CaCO;). Volgens dezelfde kartering bedraagt het
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gehalte aan organische bestanddelen 0 tot 3 %, waarbij ook hier
een positieve correlatie aanwezig is tussen het gehalte aan slib
en dat aan organisch materiaal.

Voor een gedetailleerde beschrijving van de labanalyse wordt
verwezen naar Appendix A.

Om een indruk te krijgen van de fout in de bepaling van de
slibpercentages is deze voor 7 monsters in duplo uitgevoerd. De
gemiddelde relatieve afwijking bedraagt 32%, met een standaardaf-
wijking van 17%. De absolute fout in de slibpercentages voor alle
bodemmonsters bedraagt gemiddeld 3 tot 4% De uiteindelijke
afwijkingen zijn toe te schrijven aan:

- Een relatief kleine analysefout ten gevolge van weeg- en

meetfouten en het verliezen van materiaal door knoeien,

verbranden of overkoken. Deze fout wordt geschat op 5 a 10%

{relatieve fout).

- Een fout door de variatie in slibgehalten binnen de mon-

sterpotjes. Deze zijn voér de uiteindelijke analysemonster-

ing niet gemengd. De resterende relatieve fout, 22 tot 27%

komt op conto van dit verschijnsel. Door goede menging van

de monsterpotten kan deze fout worden opgeheven

2. 1.5 Data opelag

De slibgehalten van de bhodem voor de drie perioden zijn
opgeslagen in een databestand (DBASE III plus). Het hestand kent
de volgende structuur:

- monsterpuntnummer

- X-codrdinaat

- Y-cobrdinaat

- Z-codrdinaat (ten opzichte van NAP)

-~ %~glib mei

- %-8lib september

- %-5lib november

~ gemiddeld slibgehalte over 3 perioden per meetpunt

- standaarddeviatie over 3 periode per meetpunt

- variatie coéfficiént over 3 perioden per meetpunt

2.2, Metingen in de waterkolom

2.2.1. Inleiding

Teneinde het inzicht te verbeteren in de variabiliteit in
slibconcentraties in de Westerschelde is in september 1987 een
pomp- en meetponton "Zeekat" op een vaste locatie in het Middel-
gat gestationeerd (X: 53, 108; Y: 383, 260), (figuur 2.2). Met een
automatisch inwinprogramma kunnen lange meetreeksen worden opge-
steld, waarmee seizoensfluctuaties, maar vooral ook variaties in
de slibconcentraties onder invlioed van meteorologische omstan-
digheden worden bepaald.

Het ponton is ingesteld om op drie diepten in de waterkolom
te meten: aan het wateropperviak, op de halve diepte en aan de
bodem. Het meetschema is zodanig geprogrammeerd, dat van de drie
diepten elke 12 minuten de volgende parameters worden geregi-
streerd:

- stroomsnelheid in m/s en stroomrichting in ° alleen nahij

het wateroppervlak)
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- troebelheid in ME (Monitek-Eenheden)

- fluorescentie in FE (Fluores¢entie~Eenheden)

Naast bovenbeschreven automatisch imwinprogramma, waar voor
een gedetailleerdere toelichting verwezen wordt naar Holland
(1984), heeft in het kader van het onderzoek een uitgebreider
meetprogramma plaatsgevonden Hierhij zijn meer parametaers geme-
ten op meer diepten in de waterkolom Vergelijking en evaluatie
zou mogelijk zijn geweest indien verwerking van de automatisch in-
gewonnen data naar behoren zou 2ijn verlopen De eerste drie maan-
den van het meetprogramma (sept - nov 1987) zijn komen te verval-
len als gevolg van de verwisseling van meetniveaus, Dit heeft
tijdens de automatische registratie reeds plaatsgevonden.

2.2.2. Meetprogramma Zeekat

Gedurende vier gehele eb-vloed cycli en voor vijf zes-uurs-
pericden, allen in verschillende fasen binnen een doodtiij-spring-
tij cyclus, is op de Zeekatlocatie het verloop van verschillende
variabelen in de tijd en de verdeling ervan over de verticaal
doorgemeten. Hiertoe zijn voor zes diepten binnen de waterkolom
elk half uwur de waarden van de volgende variabelen geregistreerd:

a- tijdstip na hoogwaterkentering (uren minuten)
b~ waterdiepte (m)

c- stroomsnelheid (m/s)

d- stroomrichting (")

e- troebelheid (mg/L)

- conductiviteit {millimho/cm)
f- temperatuur ("C)

g~ saliniteit (ppm)

y
¢}

Figuur 2.2, Meetponton ' Zeekat'.
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De wverdeling van de zes meetpunten over de verticaal is
zodanig gekozen dat in de waterkolom nabij de bodem de hoogste
concentratie punten is gesitueerd. Daar zijn volgens verwachting
de gradiénten in de variabele(n) het grootst. De punten bevinden
zich respectievelijk op een halve meter, één meter en twee meter
boven de bodem, op twee derde en één derde van de waterdiepte en
op twee meter beneden het watercppervlak.

ad a) Het tijdstip van de meting is gerelateerd aan de getij~
curve zoals geregistreerd in Hansweert. Het vergt een tijdsduur
van 15 minuten om van zes diepten in een waterkolom alle variabe-
len te meten. Om praktische redenen is per meetverticaal é&én
tijdstip van meten verondersteld, deze is naar een heel kwartier
afgerond.

ad b) De waterdiepte is vastgesteld aan de hand van de diep-
temeter op de hijsinstallatie van de Zeekat, deze is tot op 2 dm
nauwkeurig. De onnauwkeurigheid in de waterdiepte wordt enerzijds
veroorzaakt door een afleesfout, anderzijds is een hoge stroom-
snelheid debet aan de fout in de lengte van de waterkolom. Een
grote stroomsnelheid doet de takel scheefhangen, waardoor een
grotere waterdiepte gesuggereerd wordt. Deze fout is zo goed mo-
gelijk ondervangen door de hoek te meten die de takel met de ver-
ticaal maakt en vervolgens door middel van een sinusfunctie een
correctie aan te brengen.

ad c¢) De stroomsnelheid is gemeten met behulp van een aan
een verzwaarde vis bevestigde Ottmolen; per diepte wordt van het
propellor van de melen deor middel van een Elmar het aantal om-
wentelingen per minuut geregistreerd Tijdens de metingen is ge-
durende twee maal 30 seconden het gemiddeld aantal omwentelingen
bepaald. Deze waarden worden met behulp van een nomogram naar een
snelheid geconverteerd,

ad d) Via een aan de meetvis bevestigd kompas wordt door de
Elmar-installatie de stroomrichting in graden aangegeven. Indien
het kompas elk uur wordt geijkt, kan, als de stroomsnelheid niet
uitzonderlijk laag is, naar schatting op 15 graden nauwkeurig
worden gemeten.

ad e) De concentratn,e aan slib op een punt in de waterkolom
is gemeten met behulp van een Partech 7000 3RP (type S 1000)
troebelheidsmeter. Het instrument meet de lichtverzwakking over
twee lichtwegen van verschillende lengte en geeft een uitslag in
procenten. Aan de hand van lokaal en momentaan genomen watermon-
sters (15% van het aantal metingen) is een ijklijn geconstrueerd
teneinde de procentuele schaal naar een schaal in mg/l te con-
verteren. De watermonsters zijn genomen met de Vliissingse fles.

De Partech troebelheidsmeter is een gevoelig instrument;
tijdens de meting kumnen door een aantal factoren fouten gein-
troduceerd worden. Voor een uitgebreide discussie wordt verwezen
naar Appendix C. Rinnen dit kader wordt volstaan met een schat-
ting van de meetfout en een korte toelichting.

De algemene nauwkeurigheid van de gemeten slibconcentratie
wordt bepaald door de mate van spreiding rond de ijklijn, Deze
hangt af van:

: - de fout geintroduceerd bij het nemen van de watermonsters
(0.a. als gevolg van de afstand tussen de Vlissingse fles en
de partech-meter en afhankelijk van de tijd dat de fles na
de monstername zich in het water bevindt),

- de onnauwkeurigheid van het signaal van de partech-troe-

belheidsmeter. Deze kan, vooral bij concentraties lager dan

100 mg/l, ontstaan door temperatuursvariaties en bijkomend
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licht (Van Rijn, 1986).

- de mate van onevenredigheid tussen het detectorsignaal en
de slibconcentratie in het water.

- de betrouwbaarheid van de laboratoriumanalyse, waarbij het
slibgehalte van het watermonster wordt bepaald (§ 2.2.3).

De correlatiecodéfficiént van zes ijklijnen, geconstrueerd
aan de hand van data van 9 meetdagen, varieert van 0,75 tot 0, 96.
De 95%-betrouwbaarheidsintervallen van de verschillende ijklijnen
geven een gemiddelde waarde van 8 mg voor de afwijking. Uitge-
drukt in het percentage van de gemiddelde slibconcentratie van
alle watermonsters die van de lijn deel uitmaken, komt dit gemid-
deld neer op 11% (Apperdix C, tabel C2).

ad f,g en h) Door middel van een geleidbaarheidsmeter type
Beckman RS 5-3 zijn puntgeintegreerde metingen van geleidbaarheid
en temperatuur uitgevoerd, Deze waarden zijn door de meter auto-
matisch naar saliniteit herleid.

Bij ornderzoek naar mengmechanismen en concentratiegradiénten
wordt in het algemeen echter gebruik gemaakt van chloriniteit in
g/kg of p.p.m In dit onderzoek zijn om deze reden de gemeten
saliniteitswaarden naar chloriniteit geconverteerd. Swart (1982)
heeft voor de Westerschelde deze relatie beschreven De stan-
daardfout bij deze omrekeningsformule heeft een aanvaardbare
waarde van 0, 250 g/kaq.

2.2, 3. Leboratorium analvse

De watermonsters ten behoeve van de ijking van de partech-
troebelheidsmeter zijn in het laboratorium volgens de hier uit-
eengezette methode op slibgehalte geanalyseerd.

Organisch materiaal en alle (andere) bestanddelen > 53 um
ziin met een zeef uit het monster geéxtraheerd, Door het monster
vervolgens twee maal door een filter (Schleicher & Schuell Filter
Paper Circles, © 150 mm) te zuigen worden alle minerale bestand-
delen uit het monsters verwijderd Het filtreerpapier wordt zowel
v3Sr (zonder slib) als na de analyse {(met glib) stoofdrocg, in mg
nauwkeurig, gewogen (Appendix B).

Fouten worden vercorzaakt door omnauwkeurigheden bij het
wagen en bedragen enkele milligrammen Van acht aselect gekozen
monsters heeft een nauwkeurige analyse van het filtraat plaatsge-
vonden. Het slibgehalte in het filtraat is gemeten door het door
filterpapier te persen met een poriéndiameter van 2 um (Schleiger
& Schuell, Glasfaser rundfilter 200, @ 50 mm), Het filtraat bleek
nog 4 tot 10 mg aan minerale bestanddelen te bevatten, hetgeen
een gemiddelde fout impliceert van 6, 3%.

2.2.4. Data opglag

Van in totaal 969 plaats~ en tijdshepaalde meetpunten in de
waterkolom op de Zeekatlocatie 2zijn 14 variabelen ingevoerd in
een bestand van het programmapakket dBase III+. Van elk meetpunt
zijn de volgende gegevens beschikbaan

- datum

- het geregistreerde getijverschil zoals gemeten hij Hans-

weert, in m
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- de tijd verstreken na de hoogwaterkentering, in uren en
minuten
- de totale diepte van de waterkolom op gemeten tijdstip
- de meetdiepte, in dm ten opzichte van het wateroppervlak
- de relatieve positie van het meetpunt in de verticaal (1
t/m 6)
- de stroomsnelheid in m/s
~ de stroomrichting in
- de saliniteit in ppm
- de chloriniteit in g/kg
- de conductiviteit in millimho/cm
- Ge watertemperatuur in 'C
- de partech-registratie in %
- de variatie in het partech-signaal in %
- de troebelheid in mg/l
Dit bestand heeft als uitgangspunt gediend in de verdere ge-
gevensverwerking.
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3, SLIBGERALTEN IN DE BOVENSTE BODEMLAAG
3.1, Inleiding

Het meetnet in het bemonsteringsgebied (figuur 1.2) is ge-
durende drie perioden in het jaar bemonsterd. Na laboratorium- en
computerverwerking van de bodemmonsters zijn drie kaarten gecon-
strueerd die voor elk van de meetperioden de ruimtelijke verde-
ling van de bodemslibgehal ten weergeven

Met statistiek als hulpmiddel zijn deze verdelingsn op het
voorkomen van wetmatigheden in zowel ruimtelijke als temporele
variatie getoetst., Aan de hand van de hieruit resulterende con-
clusies is een koppeling met de theorie gemaakt.

In de figuren 3.1 tot en met 3.3 zijn de verdelingen in ho-
demslibgehalten voor de verschillende meetperioden in kaart ge-
bracht, Alle figuren zijn geconstrueerd door toepassing van de
interpolatietechniek kriging. Voor een uitgebreide toelichting op
deze techniek wordt verwezen naar Davis (1986). De isolijnen in
de a-onderdelen van bedoelde figuren verbinden punten met gelijke
slibpercentages. De onderste gedeelten ervan geven een driedimen-
sionaal beeld van de verdelingen van de bodemslibgehaltern. De met
‘X-positie’ aangegeven lijn komt overeen met de zuidgrens van het
bodembemonsteringsgehi ed.

3.2, Ruimtelijke en temporele vexdeling van bodemslibgehalten in
het bemonsteringsgehied

In associatie met de onderscheiden morfologische eenheden
(figuur 1.2) kumnen de verschillende verdelingen in slibgehalten
in het gehied beschreven worden. Figquur 3.1 geeft het heeld van
de ruimtelijke verspreiding hiervan zoals gemeten in mei 1987. De
bodem van de diepe geul bevat de hoogste slibpercentages. Op de
overgang naar de plaat komen percentages hoger dan 2 niel voor.
Ock de plaat bevat weinig slib, er is een kleine stijgende gradi-
ent naar het noordoosten aanwezig. De schaar heeft lage slibge-
halten; voor het meetpunt in het uiterste zuidoosten van het ge-
bied echter, welke weer boven de gemiddeld laagwaterlijn ligt, is
een zeer hoog slibpercentage gemeten

De verdeling in bodemslibgehalten in de tweede meetperiode,
begin september 1987, vertoont over de gehele bemonsterde opper-
vliakte een heel ander beeld in vergelijking tot de gemeten ver-
deling van de bodemslibgehalten in mei (figuur 3.2). Met uitzon-
dering van de uiterste westkant zijn de slibpercentages in de
diepe geul beduidend lager; op de overgang naar de plaat stijgen
de slibgehalten enigszins, terwijl over de gehele plaat en met
name in het noordoostelijk gedeelte, hoge tot zeer hoge slib-
gehalten voorkomen. De slibgehalten in de schaar vertonen een
vergelijkbaar beeld met de meetperiode in mei: vrij lage tot
gemiddelde waarden in de schaar zelf en een sterk stijgende
gradiént in zuidocstelijke richting, dwars op de oriéntatie van
de schaar.

Figuur 3.3 geeft het kaartbeeld van de verdeling in bodem-
slibgehalten in de laatste meetperiode, begin november 1987. Twee
opmerkingen zijn hij bestudering ervan op zijn plaats. Enerziijds
is het om organisatorische redenen niet mogelijk gebleken de pun-
ten in de schaar te bemonsteren Anderziijds moet bij het driedi-
mensionale beeld gewezen worden op de ten opzichte van de voor-
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gaande figuren afwijkende hoek waaronder het gebied belicht
wordt; de met ' X-positie’ aangegeven lijn valt samen met de zuid-
grens van het bemonsteringsgebied

De slibpercentages in de diepe geul en op de overgang naar
de plaat liggen in november weliswaar gemiddeld iets hoger dan in
september, toch is de algemene verdeling niet substantieel veran-
derd: hogere slibgehalten aan de westrand, in het Qdiepste ge-
deelte van de geul, lage waarden en een lichte stijging in de
richting van de plaat. Het grote verschil met voorgaande meetpe-
riode schuilt in de slibgehalten op de plaat. Deze zijn over de
gehele plaat gedaald tot een vergelijkbaar niveau en verdeling
als die gemeten in mei.

3. 3. Statistische analyse

3.3.1. Inleiding

Uit de verdeling van de bodemslibgehalten over het gehied
voor de drie bemonsteringsperioden hlijkt zowel de temporele als
de ruimtelijke afhankelijkheid hiervan Met statistiek als hulp-
middel kunnen de verzamelde gegevens ¢p het al dan niet voorkomen
van significante trends onderzocht worden Daarbij kan worden ge-
toetst of slibgehalten - zowel in de tijd als ruimtelijk bezien-
20 enigerlei voorspeld kunnen worden en indien mogelijk, op grond
van één of meer gemakkelijk te bepalen variabelen

Er is gebruik gemaakt van een viertal analysetechnieken.
Successievelijk worden regressie-, variantie- en semivariantie-
analyse toegepast, waarna besloten wordt met de bestudering van
de verdeling van de standaarddeviaties per meetpunt. Een uitge-
breide behandeling van de verschillende methoden ligt buiten het
bereik van dit rapport; hiervoor wordt verwezen naar {geo)statis-
tische handboeken als van Davis (1980) en BRlalock (1972).

Gemeenschappelijke voorwaarde bij regressie- en variantie-
analyse is de normaliteit van de genomen monsters. Teneinde aan
deze eis te voldoen zijn voor beide technieken de slibgehalten
naar een logaritmische schaal geconverteerd.

3.3.2. Regressieanalyse

Regressieanalyse is toegepast met het doel inzicht te ver-
krijgen in hoeverre de variantie in hoogte van het slibpercentage
valt te verklaren door é€én of meer gemakkelijk te bepalen varia-
belen.

Verschillende toetsingen zijn uitgevoerd met steeds de loga-
ritme van het percentage bodemslib als afhankelijke, te voorspel-
len variabele en hoogteligging van de meetlocatie als onafhanke-
lijke, verklarende variabele. Successieveliijk is de voorspelbaar-
heid van de slibpercentages per meetperiode en het gemiddelde
over de drie perioden onderzocht. Geen van de analyses resulteer-
de in een (absolute) correlatiecoéfficiént hoger dan 0,2. Een
overzicht van de resultaten van de uitgevoerde analyses wordt
gegeven in tabel 3. 1.

Aan de hand van in de in drie perioden uitgevoerde metingen
valt op grond van hoogteligging (alleen) geen uitspraak te doen
over de hoogte van het slibgehalte.
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Tabel 3.1. Resultaten van lineaire regressieanalyse met de
logaritme van het (plaatselijk) bodemslibgehalte als afhan-
kelijke en de hoogteligging van de bodem t.o.v. NAP als on-
afhankelijke variabele,

Afhankelijke Onafhankelijke |Inter|Regressie|Corr.

variabele (%) var. (m NAP) cept | coéff. |(coBffiR' (%)
log. slib% mei hoogteligging | 0.3 |-1,9*10"3[-0.2 | 2.6
log. slib% sept hoogteligging [ 0.9 | 1,2*1073| 0.1 | 1.0
log., slib% nov hoogteligging | 0.6 | 7,8%10°4} 0.1 { 0.7
log. van gem slib% | hoogteligging | 0.9 | 1,1*1073} 0.0 | 0.0

3. 3.3, Variantieanalvse

Variantieanalyse wordt toegepast om te toetsen of verschil-
lende steekproeven uit een zelfde populatie afkomstig zijn De
methode vergelijkt de variantie in de waarden binnen een bepaalde
groep met de variantie in de gemiddelden van de afzonderlijke
groepen. Op grond van @eze ratio wordt, met een bepaalde betrouw-
baarheid, geconcludeerd of verschillen in het gemiddelde van de
steekproeven al of niet op toeval berusten

Voor de uitvoering van de methode zijn de data per meetperi-
ode op grond van hoogteligging onderverdeeld in drie eenheden
Als indelingscriterium heeft morfologie gediend. Verder zijn de
voorwaarden gesteld dat de meetpunten enigszins gelijkmatig over
de eenheden verdeeld zouden zijn en dat een eenheid uwit minstens
20 data zou bestaan

Aldus zijn respectievelijk als eenheden onderscheiden:

-’ plaat’: monsterpunten gesitueerd boven de gemiddeld laag-

waterlijn ( > -2,2 m NAP )

-~ ondiepe geul': monsterpunten gesitueerd tussen -2,2 m NAP

en -8,0 m NAP. (Omvat de gehele schaar en de overgang van

het Middelgat naar de Brouwerplaat. )

- diepe geul’: monsterpunten gesitueerd beneden -8,0 m NAP.

Aan de hand van het gemiddelde en de bijbehorende standaard-
deviatie van de logaritme van de slibpercentages binnen een een-
heid wordt getoetst of er, zowel ruimteliijk als temporeel hezien,
een gtatistisch significant onderscheid is te maken In tabel 3.2
staan de resultaten geresumeerd van deze analyse. De logaritme
van zowel het gemiddelde slibgehalte als de beide grenswaarden
van het 95%-betrouwbaarheidsinterval zijn per morfologische een-
heid vermeld. Het significantieniveau geeft aan in welke mate er
per periode of per eenheid een onderscheid in slibgehalte is te
maken; een laag getal hierbiij impliceert een hoge differentiatie-
graad.

De toetsing per meetperiode resulteert slechts in een onder-
scheid voor de bemonstering in mei: met 99% betrouwbaarheid kan
op grond van de gegevens geconcludeerd worden dat de slibpercen-
tages in de diepe geul in mei 1987 gemiddeld hoger liggen dat die
op grotere hoogten (op de plaat en in de ondiepe geul),

Voor de tweede en derde mestperiode in het gebied is op sta-
tistische gronden geen significant verschil in (gemiddeld) bodem-
slibgehalte tussen de eenheden aan te brengen.

De tijdsafhankelijkheid wordt getoetst door een nulhypothese
op te stellen die ervan uitgaat dat de gemiddelde slibpercentages
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van een morfologische eenheid over de drie meetperioden, statis-
tisch gesproken, niet significant van elkaar verschillen.

Deze toetsingen resulteren slechts in een significante tem-
porele afhankelijkheid op de plaat: op grond van de metingen kan
met 92, 5% betrouwbaarheid (hetgeen overeenkomt met een signifi-
cantieniveau van 1 ~ 0,925 = 0,075) op diepten boven de GLW-lijn
(-2,15 m NAP) gesteld worden dat het gemiddeld slibpercentage in
de bovenste bodemlaag in september significant hoger ligt dan in
mel respectievelijk november 1987 (tabel 3.2).

Het gemiddeld bodemslibgehalte voor monsters in de beide
overige eenheden vertoonde bij analyse wel variatie over de drie
meetperioden, maar deze verschillen ziin niet statistisch signi-
ficant bevonden

Tabel 3.2, Resultaten variantieanalyse van de logaritme van
de slibgehalten per morfologische eenheid per periode.

Meet- 95% betr. b moriclogische eenheid Signifie.

periode| jinterval |diepe geul| ond. geul plaat niveau
ondergrens 0,74 -0, 26 -0, 21

MEI gemiddelde 1,19 0,22 0, 15 0, 005
bovengrens 1,64 0, 69 0,51
orndergrens 0,14 0,15 0, 40

SEPT gemiddelde 0, 63 0,70 0,89 0, 793
bovengrens 1,12 1,25 1,38
ondergrens 0,08 0,13 -0, 05

NOV gemiddelde 0,51 0, 81 Q, 39 0, 651
bovengrens 0,94 1,49 0, 82

Signi ficantieniveau 0, 223 0,273 0,075

L

3.3.4, Semivariantie

Semivariantie wordt toegepast hij een ruimtelijk afhankelij-
ke variabele, die continu is van punt tot punt, maar waarvan de
veranderingen z¢ complex zijn, dat ze door middel van een op-
gpoorhbare deterministische functie niet te beschrijven zijn (Da-
vis, 1986). Semivariantie drukt, wvoor een bepaalde afstand, de
mate van verandering in de beschouwde variabele uit. -

Een semivariogram, waarvan in figuur 3.4 een voorbeeld ge-
geven is, geeft een schatting van het verloop van de semivarian-
tie van de variabele bij toenemernde afstand. In het algemeen
geeft het, tot een bepaalde afstand h, een stijging in semivari-
antie weer, Tussen afstanden, groter dan deze bepaalde afstard,
die als 'range’ wordt gerefereerd, blijft de semivariantie rond
een maximale ‘sill’waarde fluctueren. Dit impliceert dat punten
die verder dan de range van elkaar verwijderd zijn geen informa-
tie over de waarde van de beschouwde variabele aan elksar kunnen
verschaffen: de punten zijn volledig onafhankelijk van elkaar, De
waarde van de sill is gelijk aan de variantie van de variabele.

In het kader van het onderzoek zou het nuttig zijn een goed
‘semivariogram te construeren; 4 w. z, voor verschillende afstanden
tussen monsterpunten de semivariantie in slibgehalte te bereke-

25




nen. Met een dergelijke grafiek kan een bemonsteringsafstand voor
het gehied of per morfologische eenheid aanbevolen worden. Deze
afstand bedraagt, afhankelijk van becogde nauwkeurigheid, een be-
paald percentage van de range.

Met een kleinste hemonsteringsafstand van 150 m is het niet
mogeliik gebleken een volledig semivariogram samen te stellen De
korte afstandsvariantie is met deze afstand niet bepaald. Afhan-
kelijk van de bemonsteringsperiode en de beschouwde morfologische
eenheid is het semivariogram meer of minder goed te construeren.
In alle gevallen geldt evenwel, dat berekeningen voor afstanden
geringer dan 150 m noodzakelijk zijn om via beschreven methode
tot een onderbouwde bepaling te komen van een aan te bevelen be-
monsteringsafstand.

Figuur 3.4 De karakteristieke vorm van een semivariogram,
waarbij de experimenteel geschatte waarden van de semivari-~
antie zijn gepast in een sferisch model ( ) en een expo-
nentieel model (----) (Burrough, 1986).

In é&&n van de probleemstellingen hij de bodembemonsterings-
campagne is de vraag gesteld of er hinnen het onderzoeksgebied
opperviakten zouden zijn ‘te onderscheiden, eventueel gekoppeld
aan een (morfologische) variabele, met een grotere dynamiek in
slibgehalte. Anders gesteld, is er een differentiatie aan te
brengen in gebkieden waar de variatie in slibgehalte over de drie
meetperioden hoger ligt ten opzichte van andere?

Teneinde via de statistiek een antwoord hierop te geven is
in eerste instantie per meetpunt de standaarddeviatie berekend
Om deze waarden in het gebied onderling vergelijkbaar te maken is
het noodzakelijk ze te standaardiseren. De dan verkregen relatie-
ve variabiliteit wordt uitgedrukt in de variatiecoéfficiént V,
die gedefiniéerd wordt als het guotiént van de standaarddeviatie
en het gemiddeldle van beschouwde variabele (Blalock, 1972),

Met gebruik making van de interpclatietechniek kriging is
een isolijnenkaart geconstrueerd, die de verspreiding van het ge-
middelde slibpercentage over de drie meetperioden weergeeft (fi-
guur 3. 5a). Figuur 3, 5b geeft de verdeling van de variatiecoéffi-
ciént in slibgehalte over het bemonsteringsgebied. Door middel
van kriging zijn tussen de meetpunten lijnen met gelijke co&ffi-
ciéntwaarden getrokken.

In de figuur zijn, op het oog, twee gebieden te onderschei-
den waarbij de temporele variabiliteit hoger ligt dan het gemid-
delde. De twee gehieden zijn gelocaliseerd in het noordelijk deel
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Figuur 3.5 a) Ruimtelijke verdeling van het gemiddelde slib-
gehalte (%) over de drie bemonsteringsperioden
b) Ruimtelijke verdeling van de variatieco&fficiént (-)




van het centrale, diepe gedeelte van het Middelgat en op het
noordoostelijk deel van de bemonsterde Brouwerplaat.

Ondanks het voorkomen van deze clusters lijkt het niet zin-
vol wetmatigheden of relaties aan het resultaat van toegepaste
methode te verhinden. De ruimtelijke verdeling van de coéfficién-
ten vertoont geen duidelijke gradiént in een bepaalde richting.
Ter illustratie hiervan kunnen de waarden van vier meetpunten
worden gencemd, die in het Middelgat langs één lijn en 150 m van
elkaar verwijderd liggen De variatiecoéfficiénten £fluctueren
binnen het bereik van voorkomen van het ene extreem naar het an-
dere: ze bedragen respectievelijk 0,1, 1,0, 0,1 en 1,1,

Toepassing van variantieanalyse, waarbij getoetst wordt of
er een onderscheid is te maken tussen de morfologische eenheden
(§ 3,.3.3.) wat betreft de daarin voorkomende variatiecoéfficién-
ten, resulteert dan ook niet in significante verschillen

Met behulp van statistische methoden en technieken ziin aan
de meetresultaten enkele conclusies verbonden aangaande het on-
derzoeksgebied. Ter behoud van het overzicht volgt een recapitu-
latie hiervan:

- De ruimtelijke én temporele variatie in slibgehalten voor

de verschillende monsterpunten is groot.

1 - De slibgehalten op de plaat zijn in september gemiddeld
significant hoger dan die op de plaat in mei respectievelijk
novenmber.

- De slibgehalten in de diepe geul zijn in mei gemiddeld
significant hoger dan op de hoger gelegen meetpunten in de-
zelfde periode.

- De korte afstandsvariatie is met een minimumbemonsterings-
afstand van 150 m, voor de verschillende morfologische een-
heden en meetperioden, niet volledig te bepalen.

- Op grond van hoogteligging is het niet mogelijk een diffe-
rentiatie aan te brengen in gehieden met verschillend slib-
gehalte.

Bij de toepassing van statistische technieken kunnen zich
moeilijkheden voordoen, julst in een milieu waarbij interactie
plaatsvindt tussen veel factoren, die zowel ruimtelijk als tempo-
reel elkaar in dominantie aflossen. Het is ook hierom van belang
de rol van de statistiek te relativeren Statistische analyses
moeten niet als doel worden beschouwd, maar als middel dienen om
een omvangrijke dataset overzichtelijk te maken en in deze set
trends of juist het ontbreken daarvan op te sporen

3.4, Slilitwisseling tussen bodem en waterkolom

3.4. 1. Inleiding

Met behulp van statistische methoden en technieken zijn aan
de meetresultaten enkele conclusies verbonden Een logische stap
in het vervolg van het onderzoek is na te gaan in hoeverre de
constateringen binnen een procesmatige benadering 2zijn te plaat-
sen. Alvorens deze koppeling te maken volgt een theoretische
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beschouwing van de hierbij relevante processen en factoren

Hierbij moet gewezen worden op het feit dat hinnen dit
onderzoek slechts de slibhuishouding beschouwd wordt, Het is van
belang dat gerealiseerd wordt dat de slibfractie slechts een
gering percentage ten opzichte van het zand in de bodem van het
Westerschelde estuarium vormt. Het gedrag van de zandfractie zal
wel degelijk invliced hebben op de mate waarin slibuitwisseling
plaatsvindt. Als gevolg van resuspensie en sedimentatie van zand
kan ook het slibgehalte beinvloed worden

Op het grensvlak tussen bodem en waterkolom speelt een com-
plex processen die invlced heeft op de mate van erosie en resus-
pensie van slib aan de ene kant en sedimentatie hiervan aan de
andere,

Het feit dat de verzameling van invliced zijnde processen en
de dominantie van bepaalde processen hierbinnen per locatie en in
de tijd verschilt, veroorzaakt de geconstateerde grote ruimtelij-
ke en temporele variatie in slibgehalte.

Bij de beschouwing van de meest relevante processen en fac-
toren inzake de mate van uitwisseling van slib over het grensvlak
is een tweedeling te maken in degenen die invloed hebben op de
mate van erceiviteit op de bodem en die de mate van weerstand van
de bovenste bodemlaag bepalen. Het complex fysische, chemische en
hiologische processen werkt onafhankelijk of in combinatie wvan
elkaar, De sedimentreactie vindt hierbij niet altijd onmiddelliik
plaats, maar loopt vaak enigszins achter op veranderingen in
energie input (Nichols, 1984).

Oppervlakte erosie vindt plaats als de bodemschuifspanning
een kritieke waarde overschrijdt, gelijk aan de weerstand van het
sediment ter plaatse. Deze drempelwaarde hangt slechts indirect
van de stroomsnelheid af: de belangrijkste factoren zijn onder
andere de sleep~ of trekkrachten die op de bodem werken, de bo-
demruwheid en turbulentie (Postma, 1967). De stroomsnelheid,
waarbij een bepaalde korrelgrootte op transport gaat, wordt de
competente stroomsnelheid van die korrelgrootte genoemd,

De weerstand van een cchesieve bodem wordt vercoorzaakt door
electro- en/of hiochemische krachten tussen de deeltjes (Nichole,
1984). De sterkte hiervan is afhankelijk van factoren die in de
tijd en per locatie verschillen

Naast de omstandigheden aan het grensvlak spelen factoren
een rol die de mate bepalen waarin slib wordt aangevoerd, Van
belang hierbij zijn: ‘

- de absolute hoeveelheid slib en de verdeling hiervan in de

waterkolom Deze bepalen de hoeveelheid slib die onder de

heersende hydraulische condities kan bezinken of opgenomen
kan worden.

- de lengte van de waterkolom Dit speelt in samenhang met

de tijd die beschikbaar is voor uitzakking en sedimentatie.

Bovenstaande factoren moeten in hun ruimtelijke afhankelijk-
heid beschouwd worden, De mate waarin bijvoorbeeld de verticaal-
opbouw boven plaat en geul van elkaar verschillen zal van invlced
zijn op het verschil in slibgehalte tussen de respectievelijke
bodems, Verwacht zou kunnen worden dat het verschil in concentra-
tieverdelingen fluctueert met een eb-vlcedcyclus, een doodtii-
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springtijcyclus en met de seizoenen. Verder is het van belang
zowel de initiéle condities als het verloop te kennen van een
concentratieverticaal bij een voortgaande stroming over een
laat.

P Teneinde een beter inzicht te verkrijgen in het resulterend
effect van genoemde factoren is nader onderzoek aanbevelenswaar-
dig. Metingen in waterkolommen op verschillende locaties zullen
in hun ruimtelijke context belicht moeten worden

Het voornaamste proces waarbij sediment (terug) in de water-
kolom wordt gebracht is oppervliakte ercsie door stroom- of
golfbeweging (Nichols, 1984). Figuur 3.6 geeft een indruk van de
factoren die ip dit verband van belang zijn

De hoeveelheid materiaal die door het grensvlak in de water-
kolom wordt gebracht is afhankelijk van de mate waarin de compe-
tente snelheid overschreden wordt en het tijdsinterval waarover
dit plaatsvindt. Zowel (getijde)stroming als golfwerking vertonen
hierin een groot bereik aan periodiciteiten. Anderzijds bestaat
ook in sedimenteigenschappen en bhiologische activiteit een grote
(ruimtelijke én temporele) variatie. Deze fenomenen liggen ten
grondslag aan het feit dat er, per locatie in de Westerschelde,
in resuspensie- en ercsieactiviteit een breed spectrum aan tijd-
schalen aarwezig is, Tijdschalen variéren als gevolg van perio-
diciteit in turbulentie, binnen een eb-vlcedcyclus, een doodtii-
springtijcyclus en een jaarlijkse afwisseling (figuur 3.7).

Effect van golfwerking aan de hodem

Golven met hoge orhitaalsnelheden aan de bodem kunnen sedi-
ment in suspensie brengen (Nichols, 1984), Suhayda et al. (1976)
spreken van een hijkomend effect van golfbeweging: drukvariaties
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Figuur 3.6 Processen in de waterkolom en op het grensvlak
met de bodem, die de mate van swspensie en ultwisseling met
de bodem bepalen (Nichols, 1985).
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Figuur 3,7 Modellen van tijdschalen in resuspensis in de
vorm van tijd-snelheidsoscillaties van de momentane, locale
stroomsnelheid. Figuren A-D zijn overgenomen uit Allen
(1974), (Nichols, 1984),

A Willekeurige oscillaties in turbulentie met elementen die
fluctueren binnen een bereik van een seconde tot tien-tallen
seconden.

B. Periodische oscillaties van een dubbeldaagse getijecyclus

met variaties in turbulentie erop gesuperponeerd,

C. Periodische oscillaties van de tweewekelijkse doodtij-

springtijcyclus.

D. Weergave van periodische oscillaties van de doodtij-s-

pringtijcyclus gesuperponeerd op de seizoensmatige varia-

ties voor een half jaar.

E. Schematisering van tijdschalen in resuspensie, weergege-

ven in verschillerde vormen van energie input. De energie-

schaal is arbitrair.

als gevoly van fluctuaties in golfamplitude, kunnen van invloed
zijn op de bodemweerstand, afhankelijk van de bodemsamenstelling
ter plaatse.
De mate waarin golfwerking als agens kan optreden voor het
in suspensie brengen van materiaal hangt af van:
~ de hoeveelheid energie die door de wind kan worden overge-
dragen aan .de waterkolom Dit is evenredig met de derde
macht van de windsnelheid (Gabrielson et al, 1984).
-~ Ge mate waarin golven tot ontwikkeling kunnen komen, af-
hankelijk van de strijklengte, geassocieerd met de wind-
richting, en van de duur waarin een bepaalde windkracht
energie uitwisselt met het wateroppervlak (Groen & Dorre-
stein, 19876). Van belang hierhij is het soort golven die
gegenereerd worden: de grootte van de golfperiode, -lengte
en -hoogte,
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- in hoeverre de door de golven opgewekte orhitaalbeweging
kan bijdragen tot overschrijding van de kritieke bodem-
schul fspanning. Dit wordt in hoge mate beinvlioed door de wa-
terdiepte, welke zowel in de tijd (binnen een eb-vliced en
een doodtij-springtijcyclus) als in de ruimte (bepaald door
de bodemdiepte ten opzichte van NAP) varieert.

Invliced van getijstroming.

Naast golfwerking is getijstroming de voornaamste energie-
leverancier om sediment (terug) in de waterkolom te brengen De
mate waarin dit plaatsvindt is afhankelijk van de vorm van de
getijocurve (van Alphen, 1982), ook in associatie met de heersende
omstandigheden hinnen de doodtij-springtijcyclus. Dit beinvloedt
de maximale stroomsnelheid, de duur waarbij de competente stroom-
snelheid wordt overschreden en het verband tussen de stroomsnel-
heid en waterdiepte en daarmee samenhangend de schuifspanning aan
de bodem.

De voornaamste factoren die naast de erosieve krachten in-
vlced hebben op de mate van uitwisseling door de grenslaag zijn:
- de sedimentsamenstelling en textuur. Factoren als het ge-
halte aan organisch materiaal, kleimineralogie en het klei/
zandpercentage bepalen, in associatie met de mate van cohe-
sie, de hoogte van de kritieke schuifspanning. (Nichols,
1984 en Postma, 1967).
- de conscolidatiegraad. De tijd verstreken na sedimentatie
bepaalt, afhankelijk van sedimenteigenschappen en uitgeoce-
fende spanningen op de bodem, de mate waarin consolidatie en
daarmee verhoging van de drempelwaarde, plaats heeft kunnen
vinden (Postma, 1967; Nichols, 1584).
- omgtandigheden die flocculatie beinviceden De vorm,
dichtheid en afmeting van een vlok bepalen de grootte van
de sedimentatiesnelheid enerzijds en de kritische schuif-
spanning anderzijds. Flocculatie hangt af van het aantal
botsingen en van de cohesie tussen de deeltjes (Neville
Burt, 1984).

Een samenvatting uwit Mulder et al (1987), Nichols (1984},
Krone (1978) en Neville Burt (1984) geeft de volgende opsomming
van de factoren die hierop van invloced zijn:

v - de concentratie van de deeltjes in suspensie.

o f\q - het verschil in valsnelheid, ofwel differential settling.

- turbulentie en in associatie hiermee de aan de grenslaag
heersende schuifspanning. Als gevolg van turbulentie kunnen
deeltjes met elkaar in botsing komen, maar kan ook afbraak
van een vliok plaatsvinden

- de Brownse beweging.

- de elgenschappen van de deeltjes, voor zoverre deze samen-
hangt met de cohesiegraad.

- organische processen en hiologische activiteiten Deze
veroorzaken variaties in de cohesle van het sediment. De
vorming van matten, door onder andere diatomeeén, en uit-
werpselen van fauna verhogen de kritieke schuifspanning An-
derzijds kan door omwoeling en vergrcoting van de hodemruw-
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heid als gevolg van gravende dieren juist méér sediment in
suspensie worden gebracht (McCave, 1984 en Nichols, 1985),

Vanuit de bovenbeschreven combinatie van relevante processen
en factoren kan doorberedeneerd worden naar een verwachting van
de ruimtelijke uitwerking hiervan.

De intergetijdegebieden zullen in het zomerseizoen een rela-
tief hoog slibgehalte wvertonen Dit in tegenstelling tot het
voor- en najaar waarin de hydraulische condities als gevolg van
bijvoorbeeld windgolven overwegend onrustiger zijn. Naar conti-
nuiteitseisen zal in het voor- en najaar in het gehele systeem
meer slib mobiel zijn en eventueel beschikbaar om in de geulen te
sedimenteren. Daarnaast zal in geulen ook zandtransport plaats-
vinden.

Het feit dat een intergetijdegebied slechts met één kente-
ring per eb-vloedcyclus te maken heeft zou eveneens tot een dif-
ferentiatie in slilgehalte tussen geul en plaat kunnen leiden.
Ock hier spelen elkaar tegemwerkende factoren en processen In de
geulen wordt in principe twee maal zo lang gelegenheid tot sedi-
mentatie geboden. Er heersen echter ook langer condities die re-
suspensie zullen bevorderen. Daarnaast zullen op een plaat door
ontwatering de omstandigheden gunstiger zijn voor consclidatie.

In hoeverre het resulterend effect zal doorslaan naar een
verschil in slibgehalte zal mede afhangen van de expositie en de
hoogte van de beschouwde locaties.

In 3.4,2 is summier de relatie met de verdeling(en) van de
concentratieverticalen besproken Daarnaast spelen horizontale
trangporten en circulatiepatronen binnen het estuarium een rol in
het bepalen van de ruimtelijke verschillen in slibgehalte. In dit
verband wordt genoegen genomen met slechts een vermelding.

3.5, Koppeling van de onderzoekaresultaten met theorie

Het bovenbeschreven complex factoren vormt de basis wvoor de
statistisch aangetoonde grote ruimtelijke en temporele variaties
in slibgehalten in het bemonsteringsgehied. Het feit dat de korte
afstandsvariantie meestal niet beschreven kan worden met een mi-
nimale bemonsteringsafstand van 150 m (§ 3. 3. 4) impliceert dat de
dominantie binnen dit complex vaak al verandert bhinnen deze af-
gtand, ‘

Regressieanalyse met hoogteligging als afhankeliike varia-
bele om de variatie in bodemslibgehalte te verklaren heeft niet
tot resultaat geleid (% 3.3.2.). Hieruit hlijkt dat verschil in
bodemdiepte alléén geen maat is voor de overheersende combinatie
van processen die de mate van slibuitwisseling bepaalt.

Niettegenstaande is het in het bemonsteringsgebied mogelijk
gehleken om aan de hand van een bepaald bereik aan bodemdiepten
een voorspelling te doen ¢over de ruimtelijke en temporele varia-
biliteit in gemiddeld slibgehalte (% 3.3.3.).

De op statistiek gebaseerde conclusie dat voor bodemdiepten
boven de gemiddeld laagwaterlijn het gemiddeld slibgehalte in
september significant hoger ligt dan in mei respectieveliijk no-
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Tabel 3.3, Overzicht van de frequentie van daggemiddelde
windsnelheden > 7,5 m/s zoals geregistreerd voorafgaande aan
de bodembemonsteringen (naar weergegevens KNMI, station

Vlissingen).
PERIOQDE FREQUENTTE MAX. DAGGEM. IN PERIODE
(mnd=1) (m/s)
vodr meibemonstering 7,3 10, 5
tussen bem. mei - sep 1,6 95
tussen bem sep -~ nov 11,4 15,0

vember kan waarschijnlijk als volgt verklaard worden Sediment-
beweging vindt overwegend plaats gedurende korte episodes met
hoog energetische omstandigheden. Indien een grote windsnelheid
gepaard gaat met een voor de configuratie van het Middelgat
juiste windrichting, kan sedimentopname plaatsvinden Dit kan
slechts voorkomen op locaties waar de bodemdiepte zodanig ligt,
dat orbitale snelheden als gevolg van golfwerking voldoende groot
zijn om de kritische bodemschuifspanning te kunnen overschrijden
In de periode tussen de bemonstering in mei en die van september
komen aanzienlijk minder hoge (zZuidwestelijke) windsnelheden voor
dan voor beide andere bemonsteringsperioden (weergegevens KNMI,
station Vlissingen). Een specificatie wordt gegeven in tabel 3.3.
In appendix D zijn enkele voorbeeldsituaties van in de Wester-
schelde voorkomende meteorologische omstandigheden doorberekend
naar golfcondities in het bemonsteringsgehied en de hieraan
gerelateerde orhitale snelheden nahij de bodem

De (extreme) windomstandigheden zijn dusdanig, dat golven
ontwikkeld worden, die slechts de bodem van de Brouwerplaat merk-
baar beinvlceden; bij overige locaties in het onderzochte gebied
ligt de bodem te diep. Om deze reden is het statistisch aange-
tocrde seizoensmatige verschil in slibgehalte slechts hij de
plaatmonsters aamwezig.

Het statistisch aangetoonde verschil in gemiddeld bodemslib-
gehalte in mei tussen de gebieden begrensd door de -8 m NAP-lijn
heeft mogelijk ook met bovenstaande te maken Alvorens dit toe te
lichten eerst de toevoeging dat, aan de hand van de figuren 1.2
en 3.1 tot en met 3.3, er geen lijn, maar een grensgebied is waar
te nemen. Deze ligt ruwweg tussen de gemiddeld laagwaterlijn en
de gencemde -8 m NAP-hoogtelijn De slibpercentages van de opper-
vlakten gedeeltelijk in, maar voornameliik boven deze zone kunnen
lager zijn na perioden met grote windactiviteit omdat slechts
hier golfwerking zijn inviced heeft laten gelden

Hoewel het gemiddeld slibpercentage in de geul in mei iets
hoger ligt dan in beide andere meetperioden, is dit temporele
verschil niet significant bevonden Deze constatering zou in
overeensterming met de theorie zijn: als hier getijstroming
dominant zou zijn in energieinput, dan zou een variatie in slib-
gehalte op het schaalnivesu van een doodtij-springtijcyclus te
verwachten zijn.

Opvallend is dan wel het feit dat tijdens de bemonstering
begin november, weer na een periode met sterke windcondities, dit
ruimtelijk verschil (hogere slibgehalten in de diepe geul) niet
is aangetoond (tabel 3.2, figuren 3.1 & 3, 3), Dit kan waarschijn-
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lijk op conto geschreven worden van de sejzoensvariabiliteit,
Gedurende een lange periode met weinig wind en laag energetische
golfomstandigheden in de zomer heeft er sedimentatie en nadien
consolidatie van slib op de plaat plaats kunnen vinden. Er is
dientengevolge veel energie vereist om het slibpercentage terug
te brengen tot het in mei gemeten niveau. De antecedente con-
dities van de novemberbemonstering zijn dan niet van dien aard
geweest om het niveau van mei binnen de tot dan toe beschikbare
tijd te bewerkstelligen

Bij vergelijking van de cijfers van mei met november moet
opgemerkt worden dat het gemiddelde in mei op de plaat dug net
lets lager ligt, maar dat het in de diepe geul dan net iets hoger
ligt: het ruimtelijk verschil dat in meli wel werd geconstateerd
wordt aan twee kanten uitgedempt.

De getijomstandigheden zijn vergelijkbaar: beide metingen
vornden plaats twee dagen voor springtij. De verklaring kan even-
tueel nog gezocht worden in veranderde omstandigheden in de geul
(en mogelijk die op de plaat): een variatie in consclidatiegraad
van de bodem of de hioclogische activiteit of een tijdelijke
verandering in de hoeveelheid beschikbaar slid voorafgaande aan
een bemonstering (erosie of lozing stroomopwaarts).

Ben feit dat bij bestudering van de drie verdelingen van
slibgehalten opvalt is de relatieve uniformiteit per periode van
de percentages op de overgang van de diepe geul naar de plaat.
Dit zou veroorzaakt kunnen zijn doordat het de grens vorm: tussen
twee gebieden die van elkaar verschillen in dominantie van pro-
cessen. Indien hier in vergelijking tot de omgeving hogere slib-
percentages worden aangetroffen (zoals in november, figuur 3, 3),
kan dat resulteren uit het feit dat de bodem van de geulrard te
diep is om beinvlced te worden door golven en tegelijkertiid te
ver van de as van de geul verwijderd ligt om bloot te staan aan
sterke stromingen. Bij een dergelijke uitspraak moet (zoals
zovele malen) niet voorhij worden gegaan aan andere van invleed
zijnde condities; de expositie ten opzichte van de richting en de
plaats waaruit energie wordt aangevoerd en de steilheid van de
rard zullen hierbij van belang zijn

3.6 Wijze van bodembemonstering, vergelijking bestaande kartering

Door een meetgrid met een dichtheid van 40 punten per '
gedurernde een half jaar 3 maal te bemonsteren is een indruk ver-
kregen van de grote ruimtelijke en temporele variatie in slibge-
halten van de bovenste bodemiaag in het gebied en de trends die
hierin zijn te onderscheiden Het aangehouden bemonsteringspro-
gramma 15 veel intensiever dan die is uitgevoerd voor de be-
staande kartering 1 : 25,000 van de Westerschelde (De Looff, 1978
en 1980), die door RWS als basis wordt gebruikt hij een aantal
onderzoeken. Voor het in dit rapport besproken gebied is een ver-
gelijking mogelijk tussen de patronen in bovengencemde kaart en
de resultaten van dit onderzoek.

De kartering 1 : 25.000 laat een geheel ander patroon zien
dan de in dit onderzoek verkregen resultaten (figuur 3.8). Om tot
een kwantitatieve vergelijking te komen moeten de door de Looff
gebruikte percentages, die slaan op het gehalte aan de fractie <
16 um, vermenigvuldigd worden met de ratio tussen het gewichts-
percentage van materiaal < 50 pum en dat van materiaal s 16 um
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Figuur 3.8 Gedeelte van de kartering van bodemslibpercenta-
ges (fractie < 16 um) in de Westerschelde, naar de bodembe-
monstering in 1975, Verkleind van schaal 1 ; 25 000 (De
Looff, 1978). '

Deze verhouding bedraagt voor beschouwd gebied gemiddeld 1,75
(Van Maldegem, 1987).

Tabel 3.4 toont het verschil in gemiddeld slibgehalte en de
variatie hierin, berekend volgens de kartering 1 : 25.000 en aan
de hand van de resultaten van de drie meetperioden in dit onder-
zoek Het gemiddelde volgens eerstgencemde ligt beduidend hoger.

Omdat externe omstandigheden tijdens en vS6r de in 1975 uit-
gevoerde campagne onbekend zijn, evenals hijvoorbeeld de aange-
houden laboratoriumanalyse, wordt verklaring van deze verschillen
bemoeilijkt. Daarnaast wordt een fout geintroduceerd hij de omre-



Tabel 3.4 Beschrijvende statistiek van slibpercentages in
het bodembemonsteringsgehied, vaolgens gegevens van De Looff
(1978) en uit eigen onderzoek

De Looff Eigen onderzoek
mei lsept l nov

Gemiddeld over het gebied (%)’ 12,5 | 3,9 l 5,9 | 3,8
Standaarddeviatie W) 172 | 63 | 27 | 17

kening naar het percentage van de fractie s 50 um Niettegen-
staande kunnen in dit verband enkele uitspraken gedaan worden

In eerste instantie speelt het verschil in bemonsterings-
dichtheid een rcl. Een afstand van 150 m is vaak onvoldoende ge-
bleken om de korte afstandsvariantie te schatten; de Looff (1978)
baseert zijn kartering op een meetprogramma dat wel degelijk een
goede spreiding in monsterpunten vertoont, maar dat 6,5 maal
minder intensief is.

Niet in de laatste plaats echter is het tijdsinterval waarin
monstername heeft plaatsgevonden als oorzaak voor de verschillen
aan te wijzen Hoewel hij de in 1975 uitgevoerde meetcampagne
rekening is gehouden met doodtij-springtijomstandigheden, is de
bemonstering in beschouwd gebied geschied tussen 20-02 en 06-06
1975 (Van Maldegem, 1987},

De verdelingen van slibgehalten per pericde en de conclusies
hierover (§ 3.3) maken duidelijk dat bij het opzetten van een be-
monsteringsprogramma wel degelijk rekening moet worden gehouden
met het tijdstip hinnen het jaar.

Aanbevelingen voor een bodembemonsteringsprogramma 2zijn,
vanwege de grote temporele en ruimtelijke variaties in slibper-
centages, moeilijk te maken. Er 2zou rekening gehouden moeten
worden met de dynamiek, en wel in eerste instantie met de jaar-
lijkse periodiciteit in slibgehalte. Daarnaast speelt ook de
ruimtelijke variatie een niet te onderschatten rol. De korte af-
standsvariantie is variabel over afstand en in de tijd en is met
een minimale bemonsteringsafstand van 150 m niet altijd te bepa-
len, Om hier vat op te krijgen zou een ’'nested sampling’ uitge-
voerd moeten worden. Deze bemonsteringsmethode houdt in dat pun-
ten volgens een bepaald patroon worden gekozen op een aantal
verschillende afstanden, bv. op 2, 20, 100 en 1000 m Dit heeft
het voordeel dat naast de grotere trend ook de korte afstandsva-
riantie, de zogenaamde ruis, kan worden bepaald (Burrough, 1986).

Met deze wetenschap blijft de keuze over om hetzij hinnen de
door tijd en financién gestelde randvoorwaarden over te gasan tot
een intensieve bemonstering in een representatief geacht gebied
en resultaten hiervan in meer of mindere mate te extrapoleren
naar andere oppervlakten, ofwel de middelen te spreiden over het
gehele te onderzoeken gebied.
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4. PROCESSEN IN DE WATERKOLOM
4. 1. Inleiding

Ter bestudering van de processen die van belang zijn hij
stromingen en troebelheden in de waterkolom, zijn twee soorten
figuren geconstrueerd:

1. stroomsnelheids- en troebelheidsverticalen

2. iscstroomsnelheids- isotroebelheids~ en isochloriniteits-

dlagrammen’

De verticalen geven inzicht in variaties binnen de waterko-
lom. Tevens is het mogelijk om voor zowel de stroomsnelheid als
de troebelheid de verticaalgemiddelden te bepalen.

Een iso-diagram is een weergave van een aaneenschakeling van
verticalen over een gehele getijperiode. De variaties in de be-
schouwde variabele (stroomsnelheid, troebelheid, chloxiniteit)
worden door middel van iso-lijnen weergegeven, Hiervoor is ge-
brulk gemaakt van een Kriging interpolatieprogramma (Davis,
1986).

Dit soort diagrammen geeft een goed overzicht van de ver-
arderingen van de verschillende variabelen in de tijd. Ook onder-
linge vergelijking van variabelen maakt het leggen van eventuele
verbanden mogelijk

De verticalen en iso-diagrammen zijn opgesteld voor vier 13-
uurs metingen, elk onder andere getijomstandigheden (Tabel 4.1).

Tabel 4.1 Getij- en Meteorologische omstandigheden voor de
vier 13~ uurs metingen

DATUM| GETIJ WIND*

VERSCHIL EB VLOED SNELH RICHTING

DUUR DUUR

{m) (uren. minuten) (m/s) (graden)
17-9 | 2,72 6, 23 6,37 doodtij 7,0 W
24-9 | 4,77 6,17 6,13 springtij 7,0 W
3-11 | 4,73 6, 32 6,18 van dood- 4,1 NO
) ' naar springtij
9-11 | 4,63 6,12 5,58 van spring- 3,3 20

naar doodti)

* De windgegevens zijn afkomstig van het meteostation te Vlissin-
gen.

De conclusies blijven op een kwalitatief niveau, gezien het
statistisch gering aantal meetdagen (vier) waarop deze zijn
gebaseerd,

Naast de hierboven genocemde meetdagen, zijn ook andere
metingen bekeken:

-~ 6- uurs (half getij) metingen, uitgevoerd in het kader van

dit onderzoek

- controle metingen voor het meetponton Zeekat, uitgevoerd

door DGW (meetschip Delta).



De laatste toetssteen wordt gevormd door theorieén en gege-
vens uit de internationale literatuur. Hierhij komt aan de orde
of de algemene trends zocals waargenomen in de Westerschelde
extrapoleerbaar zijn naar andere estuariene gebieden

4. 2. Hydrodynamica en sedimenttransport

Voor een goede interpretatie van de figuren, is een kort
thecretische coverzicht aangaande hydrodynamica en sedimenttrans-
sport op zijn plaats.

Een waterlaag die over een vaste bodem stroomt ondervindt
een weerstandskracht op dit grensviak Deze is afhankelijk van
hydrodynamische omstandigheden en bodemruwheidsfactoren. Omdat
waterlagen ten opzichte van elkaar een geringe wrijving ondervin-
den, wordt de schuifspanning over de gehele waterlaag verdeeld
(Statham, 1977). Onder stationaire omstandigheden ontstaat in een
2-dimensiocnale stroming een logaritmisch snelheidsprofiel in de
verticaal (figuur 4.1).

velocity,V ——3m-

height y—3m

////////////,’//—:t—'r LS
°

Figuur 4.1 De verdeling van de schuifspanning hinnen het
logaritmische snelheidsprofiel (Richards, 1980).

Turbulenties bhinnen de waterkolom worden behalve ten gevolge
van getijstromingen ook op andere manieren gegenereerd:

- ten gevolge van versnellingen en vertragingen in de

stroomsnelheid.

- ten gevolge van golfwerking.

- ten gevolge van scheepvaart.

- ten gevelge van windgedreven stromingen

- ten gevolge van dichtheidsverschillen

Turbulenties in een waterkolom en vermenging binnen de
waterkolom zijn aan elkaar gekoppeld Uitwisseling van impuls
vindt plaats ten gevolge van aarwezige gradiénten van bijvoor-
beeld snelheid, troebelheid of zoutgehalte. Dit mengproces wordt
aangeduid als diffussie (Dyer, 1973).

De beweging van estuarien sediment wordt bepaald door een
cyclus van een viertal processen (Nichole & Biggs, 1985)(zie ook
figuur 3. 6):

-~ erceie van de onderwaterbodem
transport
depositie
consolidatie van het sediment

Ercele (entrainment) van deeltjes is mogelijk indien de door
de stroming uitgecefende schuifkracht op de bodem een drempel-
waarde overschrijdt. Omdat deeltjes vaak een cycliciteit onder
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Figuur 4.2 De menging van sediment ten gevolge van de
cyclus van depositie en resuspensie (Nichols, 1984).

gaan (erosie/ sedimentatie/ ercosie), wordt ook wel van resus-
pensie gesproken (figuur 4. 2).
Voor het transport van deeltjes ten gevolge van de stroming
(advectie) zijn twee tegengestelde krachten van belang :
- het uitzakken van deeltjes in de waterkolom ten gevolge
van de zwaartekracht onder een bepaalde snelheid, de val-
snelheid, Deze wordt bepaald door de grootte, vorm en soor-
telijk gewicht van de deeltjes en van de viscositeit van
het water (McCave, 1984). De eerst drie factoren zijn af-
hankelijk van mineralogische samenstelling en de graad van
flocculatie van het materiaal. De viscositeit van het water
is sterk temperatuursafhankelijk. In het temperatuursbereik
van 0 tot 20 'C wijzigt de kinematische viscositeit van 1, 79
tot 1,01 * E-6 m' /8, hetgeen betekent dat de valsnelheid hij
0 "C 75% lager is dan bij 20 'C (Swart, 1982a).
- de opwaartse kracht van deeltjes in suspensie. Deze wordt
veroorzaakt door turbulenties, ten gevolge van stromingen en
gol fwerking. ‘

Depositie vindt plaats indien de neerwaartse beweging van
sediment de opwaartse overschrijdt. De hoeveelheid slib die uit
de waterkolom sedimenteert of uit de bodem erin wordt opgenomen
wordt bepaald door de balans tussen de op de bodem uitgeceferde
schui fkrachten enerzijds en aan de andere kant de weerstand die
de bodem biedt. De omstandigheden en factoren die hierop van
invlioed zijn, zijn in paragraaf 3. 4 gesommeerd.

Tezamen bepalen bovengenocemde processen en factoren de vorm
van de troebelheidsverticalen. Het ideale profiel vertoont hoge
troebelheden bij de bodem, exponentieel afnemend naar het water-
cppervlak toe. In dit onderzoek is geen onderscheid gemaakt
hinnen de slibfractie. In het algemeen geldt dat de fijnere
delen, ten gevolge van kleinere valsnelheden, homogener over de
verticaal zijn verdeeld dan de grovere delen (fig. 4. 3),

Tussen de waterkolom en de bodem bevindt zich meestal een
laag met relatief hoge slibconcentraties (Mulder et al, 1987).
Omdat metingen dicht bij de bodem in de praktijk moeilijk uit-
voerbaar zijn zonder daarbiyj direct de heersende condities te
beinvloeden, is zeer wminig bekend over de dikte en het gedrag
van deze laag. In dit rapport wordt hier verder niet op ingegaan

Bij het plaatsen van de waargenomen verschiinselen in een
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theoretisch kader volgen ter relativering een aantal opmerkin-
gen:
- Een estuarium is een dynamisch systeem; een stationaire
situatie wordt nooit bereikt.
~- In een estuarium beweegt een hoeveelheid water onder in-
vioed van het getij heen en weer. In dit onderzoek ziijn
echter metingen uitgevperd op een vaste plaats in het es-
tuarium zodat ook variaties worden gemeten die elders hun
oorsprong hebben
- De invloed van de afvoer van de Schelde is niet in aan-
merking genomen bij de bespreking van de verschijselen

—
U

F—
75«
100 um :-—0-40 Hm

-
L]

(=)

Height above bed {m)

w

i

L
0 I 0 100 100
Flow speed {m/s) " Concentration (mg!h)

Figuur 4.3 Verticaalprofielen voor snelheid en concentra-
tieverdelingen voor twee korrelgroottefracties; meetstation
in het Outer Thames estuarium (McCave, 1978 naar Thorn,
1975)

]

4. 3, Beschrijving stroomenelheids-variaties

Voor de constructie van de verticalen en isodiagrammen zijn
voor de stroomsnelheid de volgende aannamen gedaan:

~ de snelheid op het grensvlak water/bodem is 0.

- de snelheid gemeten op 2 m onder het wateroppervlak is

geliik gesteld aan de snelheid aan het oppervlak

In de verticazl is de diepte van de waterkolom uitgezet.
Deze varieert onder invloed van het getij. De tijd na hoogwater-
kentering is uitgezet op de horizontale as. De snelheid in de
ebrichting is hbij de constructie van de verticalen negatief
gesteld; bij de. isodiagrammen is de snelheid altijd positief
gesteld.

Tijdens de kentering van de stroom komen binnen de verticaal
twee stromingsrichtingen voor. Bij laagwaterkentering is de
vlcedstroom het eerst onderin de waterkolom merkbaar, Bij hoog-
waterkentering begint de ebstroom het eerst bovenin de weterkolom
(Fig 4. 4).

De maximaal ontwikkelde snelheden vinden ongeveer 3 tot 4
uur na kentering plaats. De ebstroom heeft de grootste maximale
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snelheden bhinnen het getij.

De snelheden zijn tijdens eb groter in vooral het bovenste
gedeelte van de waterkolom Tijdens de vlcedstroming vindt een
scort middeling in snelheid plaats, zodat de gradiént in snel-
heden over de verticaal kleiner is. Stroomsnelheden op 2 m onder
het wateroppervlak zijn vaak kleiner dan op ongeveer 5 m onder
het oppervliak (fig 4. 4).

De stroomkentering ijlt na op de kentering van het water-
niveau; ongeveer 1/4 tot 3/4 uur,

De sterkste gradiént van de stroomsnelheden in de tijd vindt
plaats rond de hoogwaterkentering, over de gehele waterkolom (fig
4.5).

Het diagram van meetdag 17 sept. (fig 4. 5.a) vertoont lagere
snelheden en kleinere snelheidsgradiénten dan de andere meet-
dagen.

4.4, Beschrijving troebelheids-variaties

Bij de constructie van de verticalen en isocdiagrammen voor
de troebelheid gelden de volgende aannamen cg randvoorwaarden:

- troebelheden op 0,5 m boven bodem zijn gelijk gesteld aan

troebelheden op het grensvliak bodem / waterkolom

- troebelheden op 2 m onder het wateroppervlak zijn gelijk

gesteld aan troebelheden aan het wateroppervlak

Er wordt geen rekening gehouden met de richting van het
transport; troebelheden zijn altijd positief.

De hoogste slibgehalten worden, overeenkomstig wmet het
ideale profiel, meestal hij de bodem aangetroffen (fig, 4. 4).

Bij de bodem zijn een viertal maxima in troebelheden, per
getijperiode waarneembaar. Twee hiervan strekken zich uit tot het
wateroppervlak en treden ongeveer een uur voor de kenteringen op.
Er zijn troebelheden van 70 tot 110 mg/l waargenomen, met uit-
zondering van meetdag 17 september. De andere maxima in troebel-
heden beperken zich tot de orderste helft van de waterkolom De
troebelheden bij de bodem liggen dan in de orde van 80 tot 100
mg/l; aan het oppervlak is deze meestal kleiner dan 40 mg/l (fig
4,6). Deze verticalen, met sterke verschillen in troebelheden
nabij de bodem en bhij het oppervlak, treden 2 tot 3 uur na de
kenteringen op (tussen 7.30- 9.30 en 13.30- 15.30 na hoogwater-
kentering) (fig 4. 6).

Meetdag 17 sept vertoont over het gehele getij zeer geringe
variaties; vergeleken met de andere dagen zijn de troebelheden
laag (fig 4. 6. a).

4. 5. Beschrijving chloriniteits-variaties

De Westerschelde is een goed gemengd estuarium De menging
is tijdens springtij optimaal (meetdag 24 september). Met doodtii
is op meetdag 17 september een, zij het gzwakke, stratificatie
aangetroffen (fig 4.7).

Rond de laagwaterkenteringen komen de laagste chloriniteits-
waarden voor, rond de hoogwaterkenteringen de hoogste. Het ver-
gchil in minimum- en maximumchloriniteit is tijdens meetdag 17
sept kleiner dan gedurende de andere dagen (fig 4. 7).

Rord de kenteringen zijn verticale gradiénten in chlorini-



teit aanwezig, met de hoogste waarden aan de bodem Tussen de
kenteringen zijn deze verticale gradiénten niet aarwezig, met
uitzondering van meetdag 17 sept.

4.6, Metingen positie Zeekat

Uitgaande van de door middel van vier 13-uurs meetdagen
verkregen informatie, is onderzocht of trends aangaande stroom-
snelheid en troebelheden ook in de andere metingen die op de
Zeekatlocatie 2zijn wverricht, naar voren komen. De beschikbare
data bestaat uit een tweetal meetsets:

- vier 6-uursmetingen uitgevoerd als voorbereiding op de 13-

uurs meetdagen (in het kader van dit onderzoek), data: 8, 9,

14 en 15 september 1987.

- een viertal controlemetingen op de Zeekatlocatie (uit-

gevoerd door DGW), data: 18 augustus, 3, 11 en 24 november

1987,

Bij de controlemetingen van de Zeekat is gebruik gemaakt van
een Monitek troebelheidsmeter, in tegensteling tot de in dit on-
derzoek gebruikte Partechmeter. De troebelheidsdata zijn tevens
in onverwerkte staat geinterpreteerd, zodat alleen kwalitatieve
conclusies met betxekking tot de variaties in monitek eenheden
kunnen worden gedaan,

De volgende verschiinselen zijin in de twee meetsets naar
voren gekomern:

- het verschil in de opbouw van de stroomsnelheden in de

verticaal; maximale snelheden aan het opperviak voor de

ebstroom in tegenstelling tot de vlocedstroom waarkij de
maximale snelheden meestal op 5 meter onder het wateropper-
vlak optreden.

- de maxima in troebelheden na de maximale snelheden worden

zowel voor de eb- als de vlicedstroom waargenomen.

- de andere maxima waarbij de troebelheden beperkt blijven

tot de onderste helft van de waterkolom en 2 4 3 uur na de

stroomkenteringen optreden, zijn altijd waargenomen

Uit voorgaarde kan geconcludeerd worden dat de markante
verschijnselen, de zogenaamde wetmatigheden, geinterpreteerd naar
aanleiding van de vier verwerkte l13-uursmetingen, representatief
zijn voor deze locatie.

4. 7. Discussle

4. 7. 1. Stroomsnelheid

Binnen een dwarsraal in een estuarium komen eb- en vloedge-
domineerde geulen voor, met respectievelijk een sterkere eb- en
vicedstroom. Het Middelgat is een ebgedomineerde geul, met de
grootste debieten tijdens eb (Manni, 1986),

De hydraulische omstandigheden in de waterkolom reageren met
een zekere traagheid (inertie) op de veranderingen in de gradiént
van het wateroppervlak (Nichols, 1984). De maximale stroomsnel-
‘heid loopt hierdoor achter op het tijdstip van de maximale gradi-
ent van het waterniveau. Deze inertie verklaart tevens waarom de
stroomkenteringen meestal 1/4 tot 3/4 uur na de waterniveaukente-
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niveaukenteringen optreden Deze fageverschillen in kenteringen
kunnen zowel in lengte- als dwarsyichting van het estuarium
optreden.

Het waargenomen verschil in het verticale snelheidsprofiel
tussen eb- en vlicedcondities (fig 4, 4) kan verklaard worden door
middel van de estuariene circulatie (Postma, 1967 en MNichols &
Bigge, 1985). Het zoutere vloedtransport is ten gevolge van zijn
grotere gewicht in het onderste gedeelte van de waterkolom ster-
ker merkbaar, Het lichtere, zoetere water dat een zeewaartsge-
richt transport kent, manifesteert zich sterker in het bovenste
gedeelte van de waterkolom Voorgaande lijkt in tegenspraak met
de veronderstelde goede menging van het estuarium Blijkbaar zijn
chloriniteitsverschillen in de orde van 0,5 tot 1 ©/00 voldoerde
om het stromingspatroon te beinvloeden

Behalve de dubbeldaagse getijperiode, is nog een ander
periodisch verschijsel werkzaam, de doodtij-springtijcyclus: de
variatie in getijverschillen Deze heeft een periode van ongeveer
14 dagen. Voor de positie van de Zeekat bedraagt het gemiddeld
getijverschil tijdens doodtij 3,5 m en tijdens springtij 5 m
(Studierapport STSC 6/84).

Stroomsnelheden zijn tijdens springtij hoger dan tijdens
doodtij, omdat een groter volume water (getijvolume) een dwars-
doorsnede in eenzelfde tijd moet passeren. Dit is overeenkomstig
de waargenomen snelheidsverschillen tussen meetdag 17 september
(doodtijomstandigheden, getijverschil 2,72 m) en meetdag 24
september (fig 4.4.a/b en 4,5 a/b) (springtij, getijverschil 4, 77
m, opgetreden getij Hansweert). Door de grotere snelheidsver-
schillen, zowel binnen de verticaal als in de tijd, wvertoont de
waterlaag tijdens springtij een grotere turbulentie. Dit is niet
gemeten maar kan wel indirect worden afgeleid uit de sterkere
homogenisatie in de profielen van zowel stroomsnelheid, troebel-
heid en chioriniteit.

4. 7.2, Troebelheden N

Na het optreden van maximale stroomsnelheden treden in de
waterkolom maxima in troebelheden op, zij het met een zekere ver-
traging. Deze vertragingen kunnen worden toegeschreven aan een
aantal factoren (Nichols, 1984):

- de versnellende stroming én toenemende turbulentie hebben

tijd nodig om materiaal wvanuit de bodem in suspensie te

brengen (resuspensie) en vervolgens hoger in de waterkolom
te trangporteren; analoog aan het temporele aspect van het

begrip "scour lag" van Postma (1967).

- er is een zekere tijd nodig om suspensiemateriaal uit te

laten zakken nadat de stroming is vertraagd; de "settling

lag" (Postma, 1967).

- de turbulente schuifspanning varieert in tijd en Qiepte;

bij versnelling ligt het zwaartepunt van de schuifspanning

in het onderste gedeelte van de waterkolom, hij vertraging
verschuift dit naar boven zodat materiaal langer in suspen-
sie hlijft na vertraging van de stroomsnelheid (Nichols,

1984).

Bovengenoemd principe verklaart twee van de vier waargenomen
maxima in troebelheden die in een getijperiode optreden
De maxima waarbij de toename in suspensielast beperkt blijft
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tot de ornderste helft van de waterkolom, en optreden tussen de 2
d 3 uur na de kenteringen ten vanuit een andere optiek worden
verklaard, De stroomsnelheden zijn nog in ontwikkeling, ze bedra-
gen de helft van hun maximaal te bereiken snelheid (ongeveer 0,6
m/s, figuur 4,5), Het materiaal dat na maximale stroming in de
waterkolom is gebracht, =zakt tijdens de kenteringen sanel uit
(weinig turbulenties}. Het materiaal vormt een visceuze modder-
laag op de bodem, waarna consolidatie begint. In deze mituatie
ontbreekt voldoende tijd voor consolidatie om de weerstandskracht
van deze laag te vergroten zodat hij een relatief lage stroom-
snelheid, de nog steeds visceuse laag makkeliik erodeerbaar is.
De hoge troebelheden blijven beperkt tot de onderste laay van de
waterkolom. Ten gevelge van geringe snelheidsgradiénten in de
verticaal ontbreekt voldoende turbulentie om materiaal over de
gehele waterkolom te verdelen.

De stroocmsnelheden blijven toenemen terwijl de troebelheden,
bij de bodem en gemiddeld over de gehele verticaal, afnemen Ge-
deeltelijk wordt het suspensiemateriaal verdeeld over de verti-
caal. Gezien de hoeveelheid materiaal in het maximum aan de bodem
moet ofwel de aanvoer van materiaal verminderen of materiaal op
de bodem worden afgezet. Deze stap is aan de hand van deze metin-
gen, die immers slechts op één punt binnen de geul zijn geba-
seerd, moeilijk verklaarbaar, Enkele hypothesen:

- naarmate de tijd verstrijkt is in de bodem steeds minder

s8lib beschikbaar voor snelle resuspensie zodat watermassa’'s

die de "Zeekat" later passeren minder materiaal Xkunnen
ophemen.

- de ruimtelijke verspreiding van het bodemslib is van

belang voor de opname van slib in de waterkolom Ondanks

overeenkomstige stromingscondities, kan dit zowel een ruim-
telijke als temporele variatie in slibconcentraties vercor-
zaken.

- ten gevolge van specifieke (locale) omstandigheden worden

plaatselijk, onderin de waterkolom hoge troebelheden ge-

vormd, welke als een lopende golf, ten gevolge van advectie,
hinnen de gewl wordt verplaatst.

Meetdag 17 sept (doodtij) vertoont lagere troebelheden over
het gehele getij dan op dag 24 sept (springtij) (fig 4.6.a/b).
Dit is gedeeltelijk toe te schrijven aan de grotere turbulenties
tijdens springtij. Ock metecrologische omstandigheden hebben
waarschijnlijk een rol gespeeld. Aan meetdag 24 sept is een
periode van hogere windsnelheden voorafgegaan in vergelijking tot
meetdag 17 sept (waarnemingen weerstation Vliissingen). Dit heeft
geresulteerd in een grotere golfactiviteit hetgeen een verhoging
van suspensiemateriaal in het gehele estuarium vercorzaakt (Ga-
brielson et al, 1985).

Ten gevolge van het geringe aantal meetdagen is het onmoge-
lijk de inviced van getij- en meteorologische omstandigheden op
troebelheden te onderscheiden

Mordeling is van Van Maldegem vernomen dat in de Zeekat-
meetserie van november 1987 tot en met februari 1988 geen cor-
relatie is aangetroffen tussen dagen met hoge windsnelheden en
troebelheden in de waterkolom Dit zou impliceren dat de getijom-
standigheden de belangrijkste oorzaak ziin voor de temporele
variatie in troehelheden op de Zeekat-locatie.
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4.7.3. Chloriniteiten

De Westerschelde is een goed gemengd estuarium De debieten
ten gevolge van de getijdebewegingen zijn groter dan het debiet
van de Schelde. Dit resulteert in een goede menging tussen het
zoute en het zoete water (geen verticale stratificatie) (Dyer,
1973).

De meetdagen 24 sept en 9 nov voldoen inderdaad aan dit
beeld (figuur 4.7). Alleen tijdens de kenteringen is, ten gevolge
van de aanwezigheid van twee stromingen binnen de verticaal, een
kleine verticale gradiént in chloriniteit aanwezig. Meetdag 17
september vormt hierop een uitzondering en vertoont wel een
zekere, relatief kleine verticale gradiént over de gehele getij-
periode. Het ontbreken van een mengmechanisme wijst op een vrij
lage turbulentiegraad ten gevolge van de lage stroomsnelheden

De verschillen tussen minimum- en maximumchloriniteiten zijn
voor meetdag 17 sept. kleiner dan voor de andere twee meetdagen;
respectievelijk 2 en 3 promille. De absolute verschillen in chlo-
riniteiten binnen een getij, staan in relatie tot het getijver-
schil. Tijdens springtij legt een waterdeeltje een grotere af-
stand af dan in doodtijsituaties, zodat op één positie zowel
zoeter als zouter water wordt aangetroffen Dit verschijnsel is
ook in het estuarium van de Mieuwe Waterweg aangetroffen. De
zoutintrusie, welke tijdens hoogwater maximaal is, reikt verder

landinwaarts naarmate het getijvolume groter is {(Abraham et al,
1986),

4, 8. Literatuurdigscussie

Over de reactie van suspensiemateriaal in een estuarium ten
gevolge van getij- en golfwerking, is een grote collectie litera-
tuur voorradig. In het onderstaande worden enkele verschijnselen
aangehaald. Het is van belang dat een koppeling met de in het
Middelgat waargenomen vergchijnselen met enige voorzichtigheid
geschiedt. De vorm van de getijcurve, het soort estuarium (stra-
tificatie/ mengvorm), de aarwezigheid van fijn materiaal, het
soort sediment en andere factoren variéren per estuarium

2000

Sediment concentzation tmefl)

16 18 " 1 22 Rl 2 4 1]
Time th)
M. ftabove battom: O, 21t A 47O, 80 @, 1611; @, 25 1t; O, surface,

Figuur 4,8 Temporele variatie van sedimentconcentratie op
een aantal niveaus boven de bodem; Savarmah River (naar
Krone, 1972).
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Figuur 4.9 Stroomsnelheden (op halve diepte) en gehalten
aan gesuspendeerd materiaal op drie verschillende dieptes;
twee stations in de Waddenzee nabij Ameland. De lijnen
betreffen de volgende fracties: 1 totale fractie; 4 fractie
< 64u; 5 < 32u; 6 < 164 en 7 < 8y (Postma, 1961).

In de figuren 4.8 en 4.9 wordt reactie van het suspensie
materiaal in de tijd uitgezet. De afstand tot de bodem is zeer
bepalend voor het troebelheidsgehalte (mg/l). De troebelheden
variéren op 30 cm boven de bodem tussen 50 en 2000 mg/l. Aan het
oppervlak liggen de waarden tussen de 50 en 150 mg/)l (figuur
4.8). Postma (1961) heeft voor metingen in de Waddenzee de totale
slibfractie uitgesplitst in kleinere fracties. Tijdens perioden
van lage stroomsnelheden bestaat het suspensiemateriaal voor-
namelijk uit delen kleiner dan 8 uym Tijdens maximale stroomsnel-
heden kunnen ook de andere fracties in suspensie worden gebracht
(figuur 4, 9). .

Nichols (1984/ 1985) heeft over één getijperiode op 6 om
boven de bodem stroomsnelheid en troebelheid bepaald (figuur
4,10). Bij een versnellende stroming van 10 cm/s komt materiaal
in suspensie, Opvallend is de snelle reactie van de troebelheden
op de veranderingen van de stroming, Normaliter reageert het
suspensiemateriaal met een zekere traagheid op veranderingen in
het stromingspatroon (time-lag), welke ook is waargenomen bij de
metingen op de Zeekat-locatie.
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In figuur 4.11 zijn de troebelheden over de hele verticaal
weergegeven, analocg aan de iso-diagrammen (figuur 4.6). De
maxima in troebelheden treden op na stroomsnelheidsmaxima. Er
bestaat een duidelijk verschil in grootte van deze maxima; tij-
dens vloed komen de hoogste troebelheden voor. Dit verschijnsel
is in het Middelgat niet aangetroffen

A VELOCITY

0, A CURRENT VELOCITY 16 cm
Flood . " c e
der Neor-Siack i === Lot -
@“ 0 Y T / n . ‘
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Figuur 4,10 (links) Stroomsnelheids- en troebelheidsmetin~
gen op 6 cm boven de bodem; Rappahanock estuarium, USA
(Nichols, 1984/ 1985).

Figuur 4.11 (rechts) Stroomsnelheids- en troehelheidsmetin-
gen over twee getijdecycli; Chesepeake bhay, USA (Nichols,
1984).

In de literatuur is met weinig succes gezocht naar beschrij-
vingen aangaande het in het Middelgat consequent aangetroffen
maximum in troebelheden na de kenteringen Van Andel en Postma
(1954) hebben dit verschijnsel in de Orinoco delta wellicht
aangetroffen In figuur 4,12 treden van ! tot 2,5 uur na de
laagwaterkentering hogere troebelheden op (200 mg/l) om vervol-
gens af te nemen, bij een nog steeds versnellende stroming.

Salomon en Allen (1983) hebben in de Gironde een verschil in
depositie aangetroffen tijdens de laagwater- en hoogwaterkente-
ring. Verticale stroomsnelheden, tijdens laagwaterkentering naar
het oppervlak gericht en naar de bodem tijdens de hoogwaterkente-
ring verminderen respectievelijk vergroten de depositie (figuur
4.13). De verticale snelheden liggen in de orde van cws per
seconde. Kwantitatieve metingen aangaande depositie zijn in dit
orderzoek nabij de Zeekat niet uwitgevoerd. Wel is gekeken naar de
mate van uitzakking en het verschil hiervan tussen de hoogwater-
en laagwaterkentering. Alleen op 24 september (figuur 4.6.b)
heeft tijdens de hoogwaterstroomkentering een grotere uitzakking
van suspensiemateriaal plaatsgevonden,

Temporele variaties in gemiddelde concentraties suspensiema-
teriaal en gemiddelde maximale stroomsnelheden voor twee dubbel-
daagse getijcycli vertonen een trend geassocieerd met spring- en
doodtijeyclus (Nichols, 1984)(figuur 4. 14). Dit komt overeen met
de conclusie dat tijdens springtij, ten gevolge van extreme
stromingscondities, hogere troebelheden voorkomen dan tijdens
doodti],
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Figuur 4.12 Variaties van waterniveau (m boven bodem),
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materiaal (mg/l) in de Boca Vagre van de Orinoco delta {(Van
Andel en Postma, 1954). '
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Figuur 4.13 FEen longitudinale sectie van een asymmetrische
getijdegolf, waarbij tijdens de kenteringen verticale stro-
mingen optreden die invlioed hehben op de mate van depositie;
Gironde estuarium, Frankrijk (Salomon en Allen, 1983),

59

- B 3
3 - ¢




20 T Y T T Y - T T T

200 akid

[MEAN SUSPENDED
MATERIAL [~

180t - //\'/_\U N I " )
* : L Lo em,
oo S imaxmum |G . . '
;7 VELOCITY I : e e

sor '.. . . 2

» _c‘.
"l .-N["J I 1 'l 4 O
14 8 22 26 0 3 1 1] 19
MARCH APRIL

i
)
NEAP { .
r——:l’?mc——«‘ ey FSPRING = e HEARY
7

Figuur 4.14 Temporele variatie van gesuspendeerd materiaal
gekoppeld aan doodtij-springtijcyclus; Rappahanock estua-
rium, USA (Nichols, 1981).

Swart (1982a) heeft geconcludeerd dat maandgemiddelde slib-
gehalten aan het wateroppervlak in de Westerschelde een duide-
lijke seizoensafhankelijkheid vertonen, met hogere gehalten in de
winter en lagere in de zomer. Een correlatie tussen slibgehalten
aan het opperviak en maandgemiddelde geschatte golfhoogten is
alleen aangetroffen nabij de monding van het estuarium Swart
veronderstelt dat indien gebruik gemaakt zou worden van dage-
lijkse waarnemingen in tegenstelling tot maandelijkse gemiddelden
van geschatte golfhoogten, een hogere correlatie zou worden
aangetroffen. BEerder in dit hoofdstuk is de invloed van golven op
de suspensiegehalten hinnen een estuarium aan de orde geweest.

Na uitbreiding van de meetset met de metingen van de Zeekat,
zou het interessant zijn om bepaalde, in dit onderzoek genoemde
kwalitatieve relaties, te kwantificeren. Meer specifiek: wat is
de relatie tussen de maxima in troebelheden, zowel in grootte als
in tijdstip, ten opzichte van de fase in het getij en ten op-
zichte van meteorclogische omstandigheden. De in hoofdstuk 4. 4
beschreven verschijnselen, gecombhineerd met gegevens van de
Westerschelde en kennis uwit de literatuur betreffende ardere
estuariene milieus kunnen dienen als een basis voor de vorming
van enkele empirische relaties die specifiek gelden voor de
Westerschelde,
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5. TRANSPORTEN
8. 1. Bodemberging salib

De slibberging in de bodem in tonnen is bepaald aan de hand
van een model. Met behulp van de ruimtelijke verspreiding van
slibgehalten aan het oppervliak, is het mogelijk de momentane
slibberging voor een bepaald gebied te berekenen Indien dit voor
meerdere perioden wordt gedaan kan ook de verandering van slib-
berging in de tijd worden hepaald (in tornen per oppervliak per
tijdseenheid). Deze eenheid geeft het transport weer door het
grensvlak tussen bodem en waterkolom; gesproken wordt van een
netto sedimentatie hij positieve, en een netto ercsie hij nega-
tieve waarden. Het ligt voor de hand de resultaten te vergelijken
met de gegevens van de eerste slibbalans voor de Westerschelde
(Van Maldegem, 1987).

Het model is deterministisch; de uitgangspunten die gehan-
teerd worden voor het model zijn theoretisch. Er wordt gebruik
gemaakt van het model dat wordt toegepast voor de berekening van
de slibbalans voor de Westerschelde (van Maldegem, 1987). Deze is
op enige punten aangepast.

De momentane slibberging voor een bepaald oppervlak wordt
berekend door:

Bsb = Ps *Ob *Db * (1 - n) * SMs {ton)
Bsb = slibberging bodem (ton)
Ps = % droog slib (-)

Ob = oppervliakte {me)

Db = dynamische diepte {m)

n = poriengehalte (=)

SMs = soortelijke massa slib (ton/m3)

Hierhbij zijn de volgende aannamen gedaan:

- het slibpercentage aan het oppervliak wordt constant veron-
dersteld in de diepte (tenminste 1 meter).

- zowel het soortelijk gewicht van het materiaal als het
poriénvolume vertonen geen ruimtelijke en temporele variatie
(en geen veranderingen in de diepte).

- de dynamische diepte is vergelijkbaar voor het hele ge-
bhied

- de dynamische diepte is constant in de tijd

Een belangrijke parameter bij deze berekeningen is de dyna-
mische diepte (Db), Dit is een gemiddelde waarde voor de cumula-
tieve verticale ercsie en/of sedimentatie over een bepaald tijds-
interval en over een bepaald gebied; de morfologische inviceds-
sfeer. Met andere woorden: dat gedeelte van de bodem welke geacht
wordt mobiel te zijn Voor de Westerschelde is door De ILooff
(1983) een soort gemiddelde waarde van de dynamische diepte
bepaald; deze hedraagt 0,5 a 1,0 meter per jaar. Deze waarde
vormt zowel een temporeel als ruimtelijk gemiddelde.

Voor de berekening van dynamiek in slibberging van de bodem
is de dynamische diepte aangepast aan de tijdsspan De periode
tussen de meting in mei en september bedraagt 3,5 maand. De in
berekening gebruikte dynamische diepte bedraagt dan (3,5/12) *
1,0 is 0, 3 meter.

Het poriéngehalte en de soortelijke massa van het slib zijn

61




overgenomen uit van Maldegem (1987); deze bedragen respectieve-
lijk 0,4 (-) en 2,65 ton/m”.

De verdeling van slibgehalten aan het oppervlak is aan de
hand van Thiessen polygoons uitgevoerd (fig 5.1)., Deze eenvoudige
interpolatietechniek heeft als ultgangspunt dat de meetwaarde van
het centrale punt tevens geldt als meetwaarde voor het onder-
scheiden coppervlak (Davis, 1986).

Figuur 5.1 Thiessenpolygonen van het bodembemonsteringsge-
bied voor de situatie in mei en september.

Fouten in de berekening van het model zijn bepaald aan de
hand van de onnauwkeurigheden in de afzonderlijke variabelen
Deze zijn helaas moeilijk te kwantificeren zodat volstaan moet
worden met schattingen hiervan (Tabel 5, 1).

Tabel 5.1 Schatting van de relatieve fouten van variabelen
in het model ter berekening van de momentane slibberging.

variabelen . relatieve fout (%)
minimaal maximaal
fout dynamische diepte (Db) 25 50
fout interpclatietechniek 5 10
variaties poriéngehalte (n) 15 30
(diepte, tijd en ruimtelijk)

fout labanalyse slibperc. (%) 10 30
fout soortelijke massa (SMs) 0 5
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Zowel de variatie van slibgehalten in de tijd, in de ruimte
als in de diepte spelen een rol. Ogk is belangrijk in hoeverre,
en met welke betrouwbaarheid, gesteld kan worden dat de aarname
klopt dat de dynamische diepte voor dit gebied ligt tussen 0,5 en
1,0 meter per jaar. Ten gevolge van verschillen in consolidatie
zijn tevens verschillen in poriéngehalte te verwachten Indien
men een betere indruk wil krijgen van de totale fout bij deze
berekeningsmethode, is het noodzakelijk om naast een gedetail-
leerde bodembemonstering, onderzoek te verrichten naar de varia-
tie in poriéngehalte en de dynamische diepte (morfologische
invloedssfeer).

De minimale relatieve fout van dit model bhedraagt 30 %, de
maximale relatieve fout 65 % Het is zaak de waarde van deze
modelberekening niet te overschatten in aanmerking nemende de
grote fout die gemaakt wordt in de berekening.

5. 2, Bespreking resultaten

5 2. 1. Dynamiek bodemglibberding

De verandering in slibberging is een directe afgeleide van
de verandering in ruimtelijke verspreiding van de slibgehalten
aan het oppervlak, Hierbij zijn &e in hoofdstuk 3 hesproken pro-
cessen van belang.

In figuur 5.2 is de dynamiek in slibberging aangegeven voor
de tijdsspannen van mei naar september, van september naar novem-
ber en van mei naar november, Hierhij is uitgegaan van een dy-
namische diepte van 1,0 meter per jaar. Indien men een dynamische
diepte van 0, 5 meter per jaar veronderstelt, dienen de waarden in
figuur 5.2 te worden gehalveerd.

Voor de periocde van mei naar september (3,5 maand) vindt,
cumulatief over het hele gebied een netto sedimentatie plaats.
Deze toename wordt veroorzaakt door een sterke sedimentatie van
slib op het noordelijk gedeelte van de plaat: 15.080 ton met een
verandering in slihberging van 120 ton per maand per hectare. De
geul kent een netto ercsie van slib terwijl de schaar vrijwel
neutraal is.

In de periode van september naar november (2,0 maand) ver-
dwijnt een groot gedeelte van het in september aanwezige slib op
de plaat: erosie van 10, 760 ton. De geul kent een netto sedimen-
tatie. Depositie windt slechts plaats in het zuidwestelijk ge-
deelte van het gehied (3.820 ton).

Over de totale tijdsspan bezien, van mei naar november (5,5
maand) vertoont de plaat een netto depositie van 7.040 ton, Deze
is groter dan de ercsie in de geul welke 3. 170 ton bedraagt.

Naar aanleiding van deze gegevens kurnen een aantal conclu-
sies worden gedaan aangaande de slibberging in de bodem en de
temporele variatie hiervan die in hoofdstuk 3 reeds naar voren
zijn gekomern:

- De morfologische eenheden vertonen een selzoensbepaalde

variatie in slibberging. Dit geldt met name voor de plaat.

- De sedimentatie of erosie van slib vertoont per periode

een sterke variatie binnen de verschillende morfologische

eenheden
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Figuur 5.2 Dynamiek in sl:.bberglng voer het bodembemonste-
ringsgebied; voor de perioden: mei - september, september-
november en mei - november.
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Van Maldegem (1987) heeft een eerste slibbalans opgesteld
voor het gehele estuarium van de Westerschelde, In dit systeem
vormt de onderwaterbodem de voornaamste bron voor het slib. Met
behulp van het hierboven beschreven model en met -de bodemkarte-
ring van De Looff (1978, 1980) is een schatting gemaakt van de
totale slibberging in tonnen, berekend over de periode van een
jaar. Dit is uitgevoerd voor de vijf compartimenten waarin de
Westerschelde is opgedeeld.

Voor de drie perioden is, analoog aan de methode 2zoals
gehanteerd in Van Maldegem (1987), de momentane slibberging voor
het bodembemonsteringsgebied berekend. In tegenstelling tot de
herekeningswijze die beschreven is in hoofdstuk 5.1, is nu ge-
bruik gemaakt van de gemiddelde waarde voor slibgehalten van het
hele gebied. Ervan uitgaande dat slibgehalten die zijn aangetrof-
fen in het bodembemonsteringsgebied representatief zijn voor
compartiment 3, kan de totale slibberging voor het compartiment
worden berekend voor de drie onderzochte perioden. Deze waarden
worden in Tabel 5.2 vergeleken met de bodemslibberging zoals
berekend door Van Maldegem (1987),

De gemiddelde slibgehalten per periode van het bodembemon-
steringsgebied worden vermenigvuldigd met het oppervlak van
compartiment 3, de reciproke van het poriéngehalte, de soorte-
lijke massa en de dynamische diepte die gesteld is op 1 m/jaar
(Tabel 5.2). Het oppervlak van compartiment 3, ter hoogte van
NAP, bedraagt 42,4 km' (Bollebakker, 1985),

De slibberging van compartiment 3 over de pericde van 1 jaar
is wvolgens de berekening van Van Maldegem bijna twee keer zo
groot als bij de berekening volgens gegevens van het Middelgat.
Dit verschil wordt veroorzaakt door het wverschil in gemiddeld
slibgehalte. De slibgehalten in het bodembemonsteringsgebied zijn
voor de drie perioden beduidend lager dan het gemiddelde van het
hele compartiment, berekend met behulp van de gegevens van De
Looff (1978). Een oorzaak.hiervoor is wellicht de Biezelingse Ham
en de Kapellebank (figuur 1.1), relatief grote gebieden met hoge
slibgehalten, waardoor het gemiddelde van compartiment 3 wordt
beinvloed.

Tabel 5.2 Vergelijking slibberging compartiment 3; bereke-
ning Van Maldegem (1987) en berekening voor de drie bemon-
sterde perioden volgens methode Van Maldegem (1987). De
dynamische diepte is gesteld op 1,0 m/q.

berekening sliberging standaarddeviatie
(1. 000 ton) (1. 000 ton)

Van Maldegem 5. 544 6. 932

mei 2. 637 4, 194

september . 3,972 6. 488

november 2. 481 4, 433

Door de berekeningsmethode te ¢ebruiken met bhehulp van de
gemiddelden wordt tijd uitgespaard maar tevens informatie onge-
bruikt gelaten. Indien men gemiddelden berekent wordt aan elk
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Figuur 5.3 Freqguentie histogram, en de vorm voor de normale
verdeling (doorgetrokken lijn} van slibgehalten, mei 1987,

monsterpunt een evengrote waarde toegekend. In praktijk zal het
meetnet echter nooit evenredig over het bemonsterde gebied zijn
verdeeld. Ock wordt uitgegaan van een normale verdeling van de
slibgehalten, welke voor geen van de drie perioden is aangetrof-
fen. De ocorzaak van de scheve verdeling in slibgehalten ligt in
het feit dat grote delen van het gehied relatief lage slibgehal-
ten vertonen (0 tot 5%). Indien hogere slibgehalten voorkomen
zijn deze direct beduidend hoger (20 tot 40%) (figuur 5. 3),

In tabel 5.3 staan de schattingen aangegeven voor de Ayna-
miek in slibberging en de fouten hierbij, berekend volgens de
twee methoden: de interpolatiemethode de ' methoden gemiddelden’ .

Tabel 5.3 De dynamiek in slibberging voor het bodembemon-
steringsgehied berekend volgens twee methoden (1000 tonnen),

perioden methode interpclatie methode gemiddelden
-schatting | fout schatting | fout
mei~ sept 11,2 5,6 15,5 89, 9
sept- nov - 7,2 3,6 - 81 43,7
mei- novi 3,9 1,9 1,8 82, 2

#‘Deze berekening is uwitgevoerd zonder het schaaropperviak

De resultaten van beide methoden vertonen dezelfde trends
aangaande de dynamiek Er is een groot verschil in de veronder-
stelde fout van de beide berekeningen. In hoofdstuk 5.1 wordt
gesteld dat het moeilijk is een fout voor de interpclatiemethode
aan te geven Voor de berekening van tabel 5.3 is een scort
gemiddelde relatieve fout van 50% verondersteld. Anderzijds is
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voor de ‘'methode gemiddelden’, gebruik gemaakt van de standaard-
deviatie, zoals ook Van Maldegem (1986) dat heeft gedaan De
vraag is of dit een goede maat vormt voor de werkelijke fout in
de berekening., De totale slibberging van een gebied is het resul-
taat van delen van het opperviak met hoge en delen met lage
slibgehalten zodat de variatie in dit signaal, aangegeven door de
standaarddeviatie, geen goede maat is voor de fout. De relatieve
fout bij de methode gemiddelden die nu in de orde ligt van de 500
tot 5000% zal in werkelijkheid beduidend lager liggen

5. 3. Suspensietransporten van slib

Aan de hand van de metingen over de waterkolom op de Zeekat-
locatie is het mogelijk de omvang van het suspensietransport van
de slibfractie te schatten

De metingen hehben betrekking op twee dimensies: de variabe-
len ziin geregistreerd op zes punten in de verticaal en de rich-
ting van de waterstroming is bekend (§ 2.2 2). Op grond hiervan
kan (slechts) het suspensietransport per eenheid van breedte wor-
den berekend. Immers, transporten in massa per tijdseenheid door
een dwarsdoorsnede van een geul hebben betrekking op drie dimen-
sies,

De grootte van het sugpensietransport T op een bepaald tijd-
stip door een kolom is berekend door het product van de verticaal
gemiddelde snelheid (v) en verticaalgemiddelde slibconcentratie
(¢) te vermenigvuldigen met de op dat moment heersende waterdiep-
te (d):

T = ved ( kg/{m8) )

Hierhij is het niet mogelijk geweest rekening te houden met
de oriéntatie van het verticale vliak Varmwege het feit dat de
stroomrichting varidert in de tijd zou bij constant houden van de
oriéntatie ontbinding in vectoren noodzakelijk zijn. De nauwkeu-
righeid van Ge stroomrichtingsmetingen is echter van dien aard,
dat verdiscontering ervan niet verantwoord zou zijn

Indien bovenstaande expressie op de successievelijke verti-
caalmetingen wordt toegepast, wordt een heeld verkregen van de
ontwikkeling van het suspensietransport in de tijd

Het verloop van de verticaalgeintegreerde snelheid en -con-
centratie over een eb-vlicedcyclus is voor vier meetdagen weerge-
geven in figuur 5.4, Bij de interpretatie van het figuur moet men
attent zijn op de verschillende schaalverdelingen. De sinusvorm
in het verloop van de gemiddelde snelheid is gedurende alle 13-
uursmetingen waargenomen De maximale waarde hiervan wordt steeds
tijdens eb geregistreerd

Het verloop in gemiddelde slibconcentratie laat een meer af-
wisselend beeld zien, analoog aan het reeds beschreven verloop
van de concentratieverticalen. Opvallend is het (in hoofdstuk 4
reeds vermelde) verschil in absclute cijfers tussen de achter-
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Figuur 5.5 Verloop van het suspensietransport per eenheid
van breedte over een getijcyclus (vloed positief, eb nega-
tief) op a) 17-09 1987 en b) 24-09 1987 op de Zeekatlocatie.
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eenvolgende meetdagen. De maximaal voorkomende gemiddelde slib-
concentratie op 17 september is lager dan de minimale waarde een
week later op 24 september.

Bij toepassing van bovenvermelde expressie voor successie~
velijke tijdstippen wordt het verloop verkregen van het suspen~
sietransport aan slib per eenheid van breedte, hetgeen in figuur
5. 5 is weergegeven voor de vier meetdagen De schaalverdeling is
met opzet niet per meetdag gemodificeerd, teneinde onderlinge
verschillen, die aanzienlijk zijn, te visualiseren. Het verloop
vertoont een golfbeweging die in vorm en tijdstip vrijwel over-
eenkomt met die in de gemiddelde snelheid. Alleen een piek van
het maximale transport ijlt in de orde van grootte van een half
wur na op die in stroomenelheid.

Vanuit de figuur kan via tijdsintegratie het totale suspen-
sietransport aan slib over een bepaald tijdsinterval berekend
worden. Voor zowel de eb- als de vioedperiode van de vier 13-
uursmetingen is dit uitgevoerd. De resultaten staan geresumeerd
in tabel 5.4. Elke rij heeft betrekking op een bepaalde meetdag.
De linkerkolommen in de tabel geven een samenvatting van enkele
relevante externe omstardigheden, rechts staat tenslotte een
gchatting van de transporten vermeld, respectievelijk in de eb-
richting en in de vloedrichting en de nettowaarde, waarhij een
positief getal een netto transport in de vlcedrichting impli-
ceert.

Tabel 5.4 Suspensietransport door een waterkolom op de Zee-
katlocatie met externe omstandigheden.

DATUM; GETIJ WIND TRANSPORT

ver- eb- viced- | snelh richt | eb vliced netto
schil duur duur

(m) (uwren. minuten)| (m/s) {ton/m) (ton/m) (ton/m)
17-9 1 2,72 6,23 6.37. 7,0 W 5,8 58 0,0
24-9 | 4,77 6,17 6.13 7,0 w 28,3 23,4 -4,9
3-11 | 4,73 6.32 6,18 4,1 NO 19,4 13,6 5,8
9-11 | 4,63 6,12 5,58 3,3 20 18,4 17,4 ~-1,0

netto transport = vlioedtransport - ebtransport

Bij toepassing van het transportmodel worden berekeningen
uitgevoerd met waarden van verscheidene variabelen, die elk een
bepaalde nauwkeurigheid bezitten. De fouten in de gemiddelde
gnelheid en slibconcentratie op een bepaald tijdstip, in de dan
gemeten waterdiepte en in de duur van een eb- of vlioedperiode he-
palen de uiteindelijke betrouwbaarheid van het transporteijfer.
De manier waarcp foutenvoortplanting zich bij deze bewerkingen
manifesteert verschilt per dag, per eb- en vlcedperiode. De vol-
gende factoren liggen hieraan ten grondslag:

- Indien de meetnauwkeurigheid constant is, maar de grootte

van de meetwaarden per periode varieert, verschilt de rela-

tieve fout per pericde.
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- De nauwkeurigheid in slibconcentratie verschilt per meet-
dag, als gevolg van een meer of minder groot betrouwbaar-
heidsinterval per ijklijn ( 2. 2.2).

- Het feit dan de metingen niet exact op een kentering zijn
aangevangen introduceert een fout in de duwr van een eb- of
vlicedperiode. In dergelijke gevallen is de tijdsduur aange-
houden van dat gedeelte van de getijcyclus zoals die is ge-
meten in Hansweert en is hierhij een nauwkeurigheid van 5
minuten in acht gencmer.

Tabel 5.5 geeft esn opgaaf van de grootte van de fouten als

gevolyg van bovenbeschreven bronnen Van de variabelen staat na
het gemiddelde achtereenvolgens de absolute fout en de relatieve
fout (in %) vermeld. De laatste kolom geeft de totale relatieve
fout voor het gedeelte van de getijcyclus. Tabel 5.6 tenslotte
vermeldt het resultaat van de verkregen betrouwbaarheid van de
transportcijfers na doorberekening van de verschillende fouten

Tabel 5.5 Nauwkeurigheid van variabelen die bepalend zijn
voor de grootte van het suspensietransport.

GETIJ| GEM, SNELHEID |GEM. SLIBCONC. |GEM. WATERDIEPTE| TIJD| TOT.
(m/s) (mg/1) (m)

FOUTEN: abs, | rel. aks. | rel, abs, |rel. ! rel. | rel.
17 september:

eb 0,45 £ 0,08} 17,8} 28 £ 6| 21,5| 17,4 £ 0,2] 1,1} -~ 27,9
vioed{0,42 + 0,08] 19,0] 31 = 6| 19,2| 17,4 £ 0,2} 1,1 1,7 | 27,1
24 september:

eb 1,02 £ 0,08| 7,8 74 £ 9§ 12,1| 18,1 =0, 2| 1,1| 1,7 | 14,5
vioed|(0,63 + 0,08] 12,7] 81 = 9} 11,2 18,1 = 0,2 1,1l - 17,0
3 november:

eb 0,82 +0,08] 9,8 60 £ 8] 13,31 17,5 0,2] 1,1} - 16, 6
vlioed|0, 62 + 0,08} 12,6{ 54 + 8| 14,8} 17,5 £+ 0,2 1,1} 0,8 | 19,7
9 november:

eb 0,78 £ 0,08 10,3| 56 = 12| 21,5| 17,9 = 0, 2f 1,1 1,9 | 23,9
vlioed|0,71 + 0,08| 11,3| 65 + 12| 18,5| 17,9 £ 0,2| 1,1| - 21,7

Tabel 5.6 Schattingen van het suspensietransport per een-
heid van hreedte op de Zeekatlocatie met 95%-betrouwbaar-
heidsinterval.

DATUM TRANSPORT { ton/m ]
EB VLOED NETTO
17 september -5,8 = 1,6 58 =+ 1,6 0,0 + 2,2
24 geptember -28,3 = 4,1 23,4 = 4,0 -4,9 =+ 5,7
3 november -19,4 + 3,2 13,6 = 2,7 -5,8 + 4,2
8 november -18,4 = 4,4 17,4 + 3,8 -1,0 + G,8
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5. 4. Interpretatie van het karakter van het suspensietransport op
de Zeekatlocatie

Bij vergelijking van de gegchatte transporten over de vier
meetperioden vallen twee fencmenen op. In eerste instantie ligt
voor alle dagen het 95%-betrouwbaarheidsinterval rond het netto
trangsport voor temminste de helft in de ebrichting. Op 3 nov
vindt het netto transport zelfs zeker in de ebrichting plaats, op
24 sept slechts in het extreme geval niet. Ten tweede springen de
grote verschillen tussen de dagen in het oog: het totale trans-
port tijdens de eb- of vloedperiode op 17 september ligt in de
orde van grootte van de nettowmarde op 3 november.

Een theoretische beschouwing resulteert in een opsomming van
relevante variabelen.

De grootte van het suspensietransport wordt bepaald door het
produkt van de slibconcentratie en de stroomgnelheid. Van invloed
hiercp zijn:

~ de vorm van de getijcurve, Dit hepaalt de ebduur ten op-

zichte van de viocedduur (de asymmetrie van de getijcurve),

de maximale stroomsnelheden en de duur waarbii de competente
snelheid wordt overschreden.

- de verticale verdeling van het suspensiemateriaal. Van be-

lang hierkij is de samenhang met de opbouw van de stroom-

gnelheidsverticaal en met name in het gedeelte nahij de
bodem, waar (relatief) hoge troebelheden kunnen voorkomen.

- naijleffecten, ofwel het faseverschil tussen stroomsnel-

heid en slibconcentratie (§ 4.4.2.). Transporten zullen ma-

ximaal zijn wanneer de pieken in beide variabelen in de tijd
samenvallen.

- de mate waarin uitwisseling over het grensvliak tussen bo-

dem en waterkolom plaatsvindt. Dit is uitgebreid besproken

in § 3.4

Er zijn verschillends oorzaken aan te wijzen, die geregi-
streexd zijn, die kunnen bijdragen tot het geconstateerde ver-
schil in absolute waarde van het slibtransport door de waterkolom
én in de richting van het netto transport hiervan

Ten eerste duurt, volgens de metingen op de Zeekatlooatie,
met uitzondering van 17 september, de eb langer dan de viced Er
wordt dan dus gedurende een groter tijdsinterval slib in de
ebrichting getransporteerd.

In tweede instantie zijn de maximale (verticaalgemiddelde)
snelheden in de ebrichting steeds groter dan die tijdens de
vliocedperiode. Tevens hestaan er aanzienlijke verschillen in ge-
middelde snelheden tussen de meetdagen onderling.

Gedeeltelijk in samenhang met het laatstgenoemd geregi-
streerde feit is er een significant verschil in slibconcentratie
aarmwezig tussen de vier 13-uursmetingen.

Het faseverschil tussen stroomsnelheid en slibconcentratie
kan, naast beinviceding van de grootte van het suspensietrans-
port, ook effect hehben op de richting (en omvang) van het netto
transport. Voor de meetdag 3 nov is het grootste netto transport
in ebrichting berekend. Bij vergelijking van de iso-diagrammen
van die dag (figuren 4.4 en 4.5) 1s waar te nemen dat de twee
zich over de gehele verticaal manifesterende maxima (4.3) zich
van elkaar onderscheiden in relatie tot de dan heersende stro-
mingscondities. Nauwkeurige bestudering wijst uit dat het op de
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maximale vlioedsnelheden naijlend maximum in troebelheid =zich
rond de hoogwaterkentering bevindt., Op dat moment zijn de vlioced-
snelheden al aanzienlijk afgenomen en heersen, voor een gedeelte,
zelfs ebcordities. Dit alles staat in contrast met de stromings-
omstandigheden tijdens het maximum in troebelheid, dat, later op
de dag naijlt op de grote ebsnelheden

Als gevolg van de verschillende aannamen, die gesteld zijn
hij het construeren van de stroomsnelheids- en troebelheidsverti-
calen, wordt een onnauwkeurigheid in de transportwaarde geintro-
duceerd. De extrapolatie in de verticaal van de onderste meet-
waarden naar de bodem en van de bovenste naar het watercoppervlak
strookt niet in alle gevallen met de realiteit. In welke mate de-
ze fouten elkaar versterken cq uitdempen of, anders gesteld, hoe
de uiteindelijk hierdoor veroorzaakte fout in de verschillende
transportcijfers doorwerkt is niet bekend.

Naast deze concrete aanwijzingen die aanleiding geven tot
verschillen in transporten kan slechts gegist worden naar de in-
vloed van de factoren die volgens theoretische overwegingen een
rol kunnen spelen. Bovendien moet men er zich van hewust zijn
dat metingen slechts cp één vaste locatie zijn uitgevoerd. De
hoeveelheid en de richting waarin bepaalde kwantiteiten slib
langs een bepaalde waterkolom worden gevoerd hangt mede af van de
locatie van de kolom binnen het systeem van circulatiestromingen
in het brede Westerscheldebekken met variérende waterdiepten in
de dwarsdoorsnede (Manni, 1986) en van de antecedente condities
op op dat moment stroomopwaarts gelegen locaties. -

De conclusie die Manni (1986) stelt, is eveneens op de re-
sultaten van dit onderzoek toepasbaar: het hlijkt in de praktiik
bijzonder moeilijk te zijn om aangaande slibtransport een nauw-
keurige analyse uit te voeren. De omstandigheden zijn sterk ver-
anderlijk. Daarnaast is het resulterend slibtransport een rela-
tief klein verschil van de getransporteerde slilmessa’'s tijdens
eb en vlced, terwijl de fout hij deze netto waarde in dezelfde
orde van grootte ligt als die van het eb- en vloedtransport.
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6. CONCLUSIES

Zowel uit de resultaten van bodembemonstering als die van
metingen in een waterkclom volgt dat de bodem een sleutelrol ver-
vult in de slibhuishouding. Hier vindt de grootste opslag van
slib plaats. Het is dus van belang een goed inzicht te krijgen in
de processen die zich afspelen op het grensvlak tussen bodem en
waterkolom teneinde een beeld te vormen van de ruimtelijke en
temporele variatie in slibtransport.

Slibgehalten in de bovenste bodemliaag.

Zowel de ruimtelijke als temporele variatie in slibpercen-
tage van de bovenste 2 cm van de bodem is groot. Het is niet mo-
gelijk gebleken om trends aan te wijzen vocr de ruimtelijke vari-
atie, welke te koppelen zouden ziin aan belangrijk veronderstel-
de, grootschalige, processen.

De temporele variatie is op verschillende schaalniveaus aan-
wezig als gevolg van een periodiciteit in getijomstandigheden en
over een jaar. Hoewel het effect van de doodtij-springtijcyclus
niet is verdisconteerd, is, voornamelijk in het intergetijdege-
bied, een seizoensvariatie aangetoond. Deze variatie, een gemid-
deld significant hoger slibpercentage op de plaat in september,
kan grotendeels verklaard worden door de seizoensmatige cyclici-
teit in golfactiviteit,

Bij vergelijking van het gemiddelde slibgehalte volgens de
bestaande bodemkartexing van de Westerschelde, 1 : 25.000 (De
Looff, 1978) met de resultaten van dit onderzoek worden aanzien-
lijke verschillen aangetroffen. De bemconsteringscampagne voor de
kartering van De Looff is over een aantal maanden verdeeld Ge-
zien de seizoensmatige variabiliteit in slibgehalte, is dit niet
aanbevelingswaardig. N

Het is van belang een bodembemonsteringsprogramma af te
stemmen op het becogde doel, afhankelijk van de door financién en
tijd gestelde randvoorwaarden

Indien men is geinteresseerd in het effect van het complex
aan processen op het hodemslibgehalte, lijkt het zinvol de midde-
len te concentreren, zowel ruimtelijk als temporeel.

Voor het bereksnen van een glibbalans, ligt het voor de hand
te streven naar bemonstering van gemiddelde slibgehalten Vamwege
de grote dynamiek in de slibhuishouding zal het niet of nauwe-
lijks mogelijk zijn een zowel ruimtelijk als temporeel represen-
tatief programma op te stellen

De berekening van de momentane slibberging volgens een een-
voudige medellering en de dynamiek hierin toont een grote varia-
tie, analoog aan bovenbeschreven conclusie.

De bepaling is geschied volgens enerzijds een methode waar-
bij gebruik is gemaakt van het gemiddelde slibgehalte per periode
en anderzijds een methode met bebulp van een interpolatietech-
niek. Hoewel een nauwkeurigheidsanalyse bij beide modelleringen
op moeilijkheden stuit, is bij laatstgenoemde methode een bhetere
schatting te maken
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Strocmenelhelids- en troabelheidsvariaties in de waterkolom

Het stromingspatroon op de Zeekatlocatie kent en aantal
karakteristieken die onder verschillende getij- en meteorovlo-
gische omstandigheden zijn waargenomen:

1. de maximale stroomsnelheden en de maximale verticaal-

gemiddelde stroomsnelheden vinden plaats tijdens eb.

2. de stroomkenteringen vinden tijdens de hoogwaterkentering

eerst bovenin en tijdens de laagwaterkentering eerst onderin

de waterkolom plaats.

3. tijdens springtij zijn de stroomsnelheden groter dan tij-

dens doodtij.

4. een invlced van weersomstandigheden op het stromingspa-

troon is niet waargenomen.

Er is een verschil waargenomen in profielopbouw tussen de
eb- en vloedperiode. Dit verschijnsel kan verklaard worden aan de
hand van de estuariene circulatie. Het zoutere vloedtransport
manifesteert zich sterker in het onderste gedeelte van de water-
kolom. Het =zoetere, lichtere water, dat een zeewaartsgericht
transport kent, is sterker merkbasar in het bovenste gedeelte van
de waterkolom.

Het patroon van de troebelheden is gerelateerd aan de stro-
mingscondities, zij het met een zekere vertraging. Dit geldt zo-
wel voor de eb-vlced- als de springtij-doodtijcyclus.

- eb/vloed. Hoge troebelheden, die zich uitstrekken in de gehele
verticaal, treden op na maximale stroomsnelheden ten gevolge van
hoog energetische en turbulente omstandigheden Dit verschijnsel
is, door verschillende onderzoekers, beschreven voor andere estu-
aria, Een ander maximum in troebelheden, welke zich beperkt tot
de onderste helft van de waterkolom, treedt op bij het aantrekken
van de stroming tussen 2 4 3 uur na de stroomkenteringen In de
internationale literatuur is echter niets over dit specifieke
verschijnsel aangetroffen..

- springtij/doodtij. Troebelheden vertonen een positieve relatie
met de grootte van de stroomsnelheden Tijdens springtij, waarbij
de stromingen zowel in eb- als vliocedrichting relatief sterk ziin
ontwikkeld, worden hogere troebelheden aangetroffen dan gedurende
doodtijomstandigheden

Een relatie tussen troebelheden en meteorologische omstan-
digheden is te verwachten, ten gevolge van het resuspenderende
effect van door wind gegenereerde golven in het estuarium De
trend voor dit fenomeen is waargenomen, maar het aantal meetdagen
is te beperkt om hier een harde conclusie aan te verhinden,

Bii het verklaren van de verschillende verschijnselen moet
men er zich van bewust zijn dat metingen slechts op één vaste lo-
catie zijn verricht. De hoeveelheld en de richting waarin bepaal-
de kwantiteiten slib langs een waterkolom worden gevoerd hangt
mede af van de situering van de kolom binnen het systeem van cir-
culatiestromingen in het brede Westerscheldehekken en van antece-
dente condities op op dat moment stroomopwaarts gelegen locaties.

Berekening van het suspensietransport per eenheid van breed-
te over vier getijoycli resulteert in de constatering van een
verschil in absolute waarde tussen de meetdagen van zowel het eb-

77



en vloedtransport als van het nettocijfer. Overwegend vindt op de
Zeekatlocatie een nettotransport in de ebrichting plaats. Bepa-
lend voor de grootte en de richting van het suspensietransport is
het cumulatieve effect van de (verdeling van) slibconcentratie en
stroomenelheid in de waterkolom

De nauwkeurigheid van de modellering ter berekening van het
suspensietransport worxdt bepaald door de wijze waarcp de ver-
schillende fouten zich voortplanten Dit varieert per dag, afhan-
kelijk van de getijomstandigheden en de hierdoor geinduceerde
troebelheden, het gebruikte instrumentarium en het tijdstip van
meten. Een achatting hiervan voor beschouwde meetdagen fluctueert
tussen de 15 en 30%.

Van gebruikt instrumentarium is de nauwkeurigheid van de
Partech 700 3RP troebelheidsmeter, (type S 1000) nader geanaly-
seerd. Op grond van de in dit onderzoek gevolgde meet- en ver-
werkingeprocedure kan gesteld worden dat, onder normale condities
in de Westerschelde, ijklijnen voor d&it apparaat geconstrueerd
worden met een correlatiecoéfficiént die hoger is dan 0,8, mits
watermonsters worden genomen met slibconcentraties over een zo
groot mogelijk bereik en een bemonsteringsfrequentie van minimaal
15% wordt aangehouden.
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APPENDIX A
Rorrvelgrootte analyse Bodemmonsters

HANRELINGEN

ongeveer 20 gr monster in bekerglas (500 ml)
vul aan met: 10 mi leidingwater
10 ml waterstofperoxide (30%)
een nacht (ongeveer 12 uur) laten staan
# het peroxide reageert met de organische bestandsdelen
uitkoken waterstofperoxide
# pas als het peroxide ip uitgekookt (verdampt) kan het
water gaan koken (kookpunt H20 > kookpunt H202)
zoutzuur (36%) toevoegen
# ter verwijdering van carbonaten (schelpresten e.d. )
meestal is 10 ml HCl wvoldoerde (controleren pH < 4
m b v. lakmoespapier)
- ongeveer 10 min koken en vervolgens laten afkoelen
- filtreren en 3x uitspoelen met gedemineraliseerd water
(demi-water); gebruikt filtreerpapier Schleicher & Schuell
filter paper , 150 mm Ref Nr 311,612
# de effectiviteit van het filter kan positief worden
beinvlced door de vorming van een sliblaagje op het
filter
# deze handeling wordt verricht om het zoutzuur uit te
spoelen (verhogen pH); bij een lage pH vlickken slib-
deeltjes samen (floceculatie); door de pH te verhogen
vallen deze vlokken uwiteen hetgeen van belang is voor
de zeving (scheiding zand/slib)
- filtreerpapier met zand/slib schoonspoelen in bekerglas
# eventueel zacht kwastje gebruiken om de sliblaag te
verwijderen waarbij het papier niet moet worden aan-
getast
- water en slib door.zeef van 53 um spoelen; slib uitwassen
{(demi-water) en opvangen in bekerglas(*)
- zand (restant in zeef) overhevelen in voorgewogen bakje en
in stoof zetten
- zand droog zeven in zeef van 53 um
- afwegen zandfractie (g)
- afwegen slibfractie (g)
- toevoegen van 5 ml zoutzuur (36%) aan bekerglas(*) met
sliboplossing
§ samenvliokken slibdeeltjes tot grotere eenheden; kans
op invang in filter groter -
- filtreerpapier 2 uur drogen in stoof (105 'C), afkoelen
{15-30 min) in exicator en afwegen blanco (g)
- 2x filtreren oplossing; filtreerpapier Schleicher &
Schuell filter paper circles @ 150 mm Ref Nr 311.612
- drogen papier+slib in stoof (105 ‘C)
- afkoelen in exicator, wegen en berekenen gewicht slibfrac-
tie
- toevoegen van het gewicht aan slib verkregen na de droge
zeving van de zandfractie door de 53 upm zeef om het totaal
gewicht van de slibfractie te verkriijgen (g)

Het is helangrijk de monsterpot goed te mengen alvorens men
tot de analyse overgaat.



APPENDIX B
Concentratiebepaling Watermonsters
HANDELINGEN

- watermonsters na monstername gekoeld opslaan (4 'C)
# geef het sediment ongeveer een week de tijd om te be-
zinken
- controleer het volume (water en sediment samen)
~ voorzichtig de bovenste 3/4 overhevelen (indien helder)
met behulp van slang
# verminderen hoeveelheid water dat het filter moet
passeren; versnelling van de procedure
$ op het filter zal door de hogere concentratie van de
oplossing sneller een slihlaag worden gevormd zodat
minder slib door het filter zal spoelen
- slib/zard-oploesing door zeef 53 um; goed spoelen met
demi ~water
- residu (zandfractie) in voorgewogen alu-bakje overhevelen
en drogen in stoof (105 'C)
- filtraat (slib/zoutoplossing) opvangen in bekerglas
- toevoegen van 5 ml zoutzuur (36%) en goed mengen
# samenvliokken slibdeeltjes (flocculatie); ter ver-
betering van de invang van het filter
- filtreerpapier (S&S paper circles @ 150 mm) 30 min drogen
in stoof (105 'C), afkoelen in exicator (15-30 min) en afwe-
gen (g)
- 2x filtreren met behulp van vacuiimopstelling; goed spoelen
met demi-water
# ter controle zijn een aantal filtraten nogmaals ge-
filtreerd maar dan met een ander filtreerpapier (S&S
rundfilter @ 70 mm); hierbij is dezelfde procedure ten
opzichte van het filtreerpapier in acht genomen (dro-
gen, wegen enz. )
- drogen papier+slib in stoof (105 'C)
fiduur ongeveer 2 uur, afkoelen in exicator (15-30 min),
wegen en berekenen gewicht slibfractie (g)
- wegen zand+alu-bakje en berekenen gewicht zandfractie (g)
- bepalen slibconcentratie / zandconcentratie
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APPENDIX C

De Partech 7000 3RP Troebelheidsmeter (type S 1000)

1. Pxincipe

De Partech troebelheidsmeter registreert volgens een opti-
sche meetmethode. De sedimentconcentratie wordt continu en con-
tactloos gemeten valgens het transmissie meetprincipe (figuur
Cl}. Dit impliceert dat de lichtbron en de detector in tegenge-
stelde positie van elkaar, over een afstand 1, staan opgesteld.
De sedimentdeeltjes in de waterkolom reduceren de lichtintensi-
teit. De grootte van het detectorsignaal is een maat voor de
slibconcentratie (Van Rijn, 1986).

SOURCE _ DETECTOR

Figuur Cl. Transmissie meetprincipe bij optisch en acous~
tisch bemonsteren (Van Rijn, 1986),

LONA GAP PHOTDEELL

SAALING PLVG

Figuur C2. Onderdelen van de sensor van de Partech troebel-
heidsmeter waarhij de reductie in intensiteit over twee
lichtwegen van verschillende lengte wordt gemeten (Partech
electronics LTD).



De Partech 7000 3RP registreert de lichtverzwakking over
twee lichtwegen van verschillende lengte (figuur C2). De wijzer-
uitslag is in benadering een lineaire functie van de sedimentcon-
centratie (Spronk et al., 1987). Spronk et al. (1987) spreken
over een responstiijd die minder dan &én seconde bedraagt,

Het instrument kan over drie bereiken meten, hetgeen hij ge-
bruikt type is ingesteld op respectievelijk 0 - 300 mg/l, O - 600
mg/l en 0 - 1200 mg/l.

De Partech troebelheidsmeter geeft een uitslag in procenten.
Om deze schaal te converteren naar slibconcentraties in massa per
volume eenheid zijn voor 15% van het aantal metingen met behulp
van de Vlissingse fles momentaan en (zoveel mogelijk) locaal wa-
termonsters van één liter genomen In het laboratorium zijn deze
monsters op slibgehalte geanalyseerd.

Het is noodzakelijk dat het nemen van watermonsters locaal
geschiedt varwege de karakteristieken en daarmee specifieke re-
ductie van de lichtintensiteit door het sediment ter plaatse.
Daarnaast is het van belang de Vlissingse fles zo dicht mogelijk
bij de Partechsensor te plaatsen, zodat, op het moment dat regi-
stratie plaatsvindt, een watermonster wordt genomen met sen voor
dat tijdstip en die locatie representatieve slibconcentratie.

Tenslotte moet de monstername per meetperiode herhaald wor-
den. Enerzijds varmege het feit dat de mogelijkheid bestaat dat
deeltjeseigenschappen in het water en temperatuur van het water
varieert; anderzijds als gevolg van veranderingen in de electro-
nica en/of aard van de voeding oq. batterijspanning in het in-
strument Dergelijke factoren kunnen een verloop vercorzaken van
de evenredigheidsfactor tussen concentratie en wijzeruitslag.

In het kader van dit onderzoek is op de Zeekatlocatie van de
Partech troebelheidsmeter gebruik gemaakt. Na een korte testperi-
ode is de Partechdetectie uiteindelijk verwerkt voor negen meet-
dagen, waarvan vier een volledige eb-vlcedcyclus beslaan V&6r
het begin van de meting is het noodzakelijk dat alle apparatuur
tenminste drie uur (Spronk et al., 1987) op de voeding is aange-
sloten. Vervolgens kan de nulpuntsinstelling plaatsvirden, zowel
wat betreft de wijzeruitslag als de aan het signaal aangesloten
plotter. Dit geschiedt door de sensor in een sedimentloze, licht-
vrije (leiding)waterbak te laten detecteren

De Partech registreert volgens een optisch meetprincipe. Dit
impliceert dat geen andere lichtstralen als die afkomstig van de
bron op het instrument zelf de detector mogen bereiken. Op de
Zeekatlocatie zijn hiertoe op twee manieren voorzieningen getrof-
fen Gedurende enkele meetdagen is op de meetvis boven het in-
strument een zwarte, halve cylindervormige boog bevestigd; gedu-
rende de overige meettijd is direct rond de sensor een omhulsel
aangebracht. Hierhij 2zijn de uiteinden vrijgelaten teneinde een
goede doorstroming langs lichtbron en detector mogelijk te hou-
den.

Bij gebruikmaking van de kap kan, onder heldere weersomstan-
digheden, tot enkele meters beneden het wateroppervlak lichtver-
vuiling en daarmee verstoring van het signaal optreden Bij het
omhulsel lijkt dit niet of nauwelijks het geval te zijn
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Per meetperiode is door middel van regressieanalyse een ijk-
lijn geconstrueerd. Aangezien elk geregistreerd partechsignaal
met een dergelijke lijn naar een concentratie wordt omgezet is de
mate van spreiding rond 2¢'n ijklijn bepalend voor de algemene
nauwkeurigheid van de verkregen slibconcentratie (Van Rijn,
1986). Hierbij spelen de volgende factoren een rol:

- de mate van onevenredigheid tussen het detectorsignaal en
de slibconcentratie in het water., De detectie heeft hetrek-
king op het totaal aantal aanwezige deeltjes, Met de ijklijn
vindt omzetting plaats naar de concentratie aan slibdeeltjes
alleen. Lichtverzwakking door zandkorrels en organisch mate-
riaal wordt niet verdisconteerd
- de fout geintroduceerd hij het nemen van de watermonsters;
onder meer als gevolg van de afstand tussen de partechsen-
sor en de Vlissingse fles en de verstreken tijd nd het vol-
lopen en w6r het uit het water nemen van de fles. Onderzoek
van het Waterloopkundig Laboratorium (1980) wijst uit dat
een fles die na vullen zich nog 15 minuten in een stroming
bevindt met een concentratie van 725 ppm aan deeltjes met
een mediaan van 200 um, een concentratie heeft die 1. 22 maal
zo hoog ligt als die van de stroming.

- de onnauwkeurigheid van het detectorsignaal, Deze Kkan,

vooral hij concentraties lager dan 100 mg/l, ontstaan door

temperatuursvariaties en bijkomend licht (Van Rijn, 1986).

~ de betrouwbaarheid van de laboratoriumanalyse, waarhij het

slibgehalte van het watermonster wordt bepaald (§ 2. 2. 3).

Gedurende 9 meetdagen zijn voor 15% van het aantal metingen
watermonsters genomen. Bij het hinnen dit onderzoek aangehouden
bemonsteringsprogramma kowt dit neer op één monster per half uur.
Deze (rxicht)frequentie wordt eveneens bij metingen van RWS aange-
houden.

De watermonsters zijn afwisselend op de verschillende diep-
ten genomen. De waarden van de slibconcentraties per dag vormen
in alle gevallen een normale verdeling, hetgeen toepassing van
regressieanalyse rechtvaardigt,

Aan de hand van deze waarden is vervolgens voor alle combi~
naties van successievelijke meetdagen een regressieliin gecon-
strueerd. COvereenkomstig de handelwijze van RWS zijn hierbij
eventuele extreme waarden geélimineerd. Concreet is dit het geval
geweest met één codrdinaat van de ijklijn geldig voor 9 nov en
voor twee puntenparen op de lijn van 17 sept en die van 3 nov.

Op grond van de correlatiecodfficiént en het aantal codrdi-
naten waarop de regressielijn is gebaseerd is besloten uit hoe-
veel meetdagen een ijklijn op te bouwen. Deze formile heeft in
zes ijklijnen geresulteerd (tabel Cl). Het verschil in regressie-
coéfficiénten heeft zijn oorzaak in het gebruik van meerdere sen-
soren, het instellen van het registratie instrument op verschil-
lende gevoeligheden en een variatie in externe omstandigheden
tussen de verschillende meetdagen.

Mede door de variahiliteit van bovengenoemde factoren is het
moeilijk een indicatie te geven van het tijdsinterval waarin een
ijklijn toepasbaar is. Hoewel een schatting van een week hiervoor



Tabel Cl. Gegevens lineajre regressieanalyse hij constructie
van ijklijnen ter omzetting van Partechwaarden (in %) naar
slibconcentratie (in mg/l).

DATA WAARVOOR | AANTAL REGRESSIE- | INTERCEPT | CORRELATIE
GELDIG WATERMONSTERS | COEFF, *1072|  *10-2 COEFFICI ENT
2,8 & 9 sept 30 1,75 -3, 80 0, 96
14 & 15 sept 24 1,48 ~0, 87 0, 84

17 sept 22 0, 58 -0, 07 0,75

24 sept 24 0, 64 -0, 68 0, 87

3 nov 21 0, 43 -15, 32 0, 83

9 nov 21 0, 38 1, 69 0, 83

in de orde van grootte zal liggen, blijft het aanbevelingswaardig
per meetperiode frequent watermonsters te nemen.

Bij de analyse van de watermonsters is eveneens het gewicht
van de fractie > 53 um bepaald. Met behulp van deze cijfers is
een lineaire regressieanalyse uitgevoerd waarbij getoetst is in
hoeverre het partechsignaal het totale gewicht .aan slib en zand
per volume eenheid water verklaart, Met één uitzondering blijkt
dat, in vergelijking met de regressie van het partechsignaal op
de slibconcentratie, er in alle gevallen een daling van de corre-
latie coéfficiént optreedt.

De nauwkeurigheid van de zes ijklijnen wordt bepaald door de
mate van spreiding van de codrdinaten rond de lijn. Deze wordt
gegeven door de (gemiddelde) afstand van de regressielijn naar de
lijn die de grens van het 95%-betrouwbaarheidsinterval markeert.
Tabel C2 geeft een opsomming van de deviatie van de regressie-
liin, zowel in absolute-gatallen (mg/l) als relatief in percenta-
ge van de gemiddelde slibconcentratie van de watermonsters. Wel-
licht ten overvlioede kan hierbij gewezen worden op de samenhang
tussen de relatieve nauwkeurigheid en de correlatie cogfficiént
van de ijklijn

Tabel C2. Betrouwbaarheden van de voor de Zeekatlocatie ge-
construeerde ijklijnen voor de Partech troebelheidsmeter.

DATA GEM. SLIBCONC. | 95%-BETROUWBAARHEIDS- |CORRELATLE-
IJKLIJIN WATERMONSTERS INTERVAL COEFFICIENT
(mg/1) abs. (mg/1)| rel. (%)
2, 8 & 9 sept 83 5 6 0, 96
14 & 12 sept 93 10 11 0, 84
17 sept 39 6 15 N, 75
24 sept 20 8 10 0, 87
3 nov 67 8 12 0,83
9 nov 109 12 11 0,83
gemiddeld: 80 8 11 Q, 85




De relatief lage betrouwbaarheid van de lijn toepasbaar op
17 sept is waarschijnlijk toe te schrijven aan de gevolgen van de
extreem rustige (doodtij)stromingscondities gedurende die meet-
dag. Hoewel de absolute meetfout de geringste van allen is, re-
sulteert dit in een lage relatieve nauwkeurigheid vanwege de ab-
soluut lage concentraties van de watermonsters en het kleine
meethereik waarover de codrdinaten zijn verdeeld.

Een recapitulatie kan plaatsvinden op grond van de in dit
onderzoek gevolgde meet- en verwerkingsprocedure: onder normale
condities in de Westerschelde kumnen ijklijnen voor de partech
troebelheidsmeter geconstrueerd woxden met een correlatie coéf-
ficiént die hoger is dan 0,8 Dit geldt onder de voorwaarde dat
watermonsters worden genomen met slibconcentraties over een 2o
groot mogelijk bereik en dat een minimale bemonsteringsfrequentie
van 15% wordt aangehouden
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APPENDIX D

Golfcondities in het bemonsteringegebied en de invioed hiervan
cp de bodem

Door toepassing van golfmodellen en schatting van ter zake
doende parameters kan er een indruk verkregen worden van de golf-
condities die in het bemonsterde gebied voorkomen en het effect
hiervan op de bodem. De strijklengten (fetches) tot aan de zuid-
westelijke punt van de Brouwerplaat bij bepaalde windrichtingen
staan geresumeerd in tabel D1. Bij de berekeningen zijn gehieden
met bodemdiepten boven de G L. L WS ( = - 2,7 m NAP (Swart,
1983)) geélimineerd.

Groen & Dorrestein (1976) geven een diagram waarhij, gegeven
de weersomstandigheden en strijklengte, de golfhoogte en -periode
geschat kunnen worden Gebruik hiervan impliceert de aanname dat
de bodemdiepte nergens beperkend is wvoor golfontwikkeling, d.w. z.
dat de bodem altijd dieper ligt dan de halve golflengte. Omdat
het effect van bijvoorbeeld bodemwrijving, re- en diffractie niet
wordt verdisconteerd zal het model een overschatting van de golf-
hoogte geven. De met het diagram verkregen resultaten staan ver-
meld in tabel D1,

Uit (nog) niet gepubliceerde gegevens van RWS kan ter verge-
lijking de hoogst geregistreerde golfhoogte op de Zeekat locatie
in nov 1987 vermeld worden. Deze is bij springtij gemeten door
een waverider, die in nov 1987 is geplaatst en bedraagt 0,74 m

Als ondergrens voor de windsnelheid die gedacht wordt golven
te ontwikkelen die {(een gedeelte van) de bodem nog merkbaar bein-
vlioceden is, enigszins arbitrair, voor 7,5 m/s (4 Beaufort) geko-
zen. Of hij deze condities inderdaad sprake zal zijn van (re)sus-
pensie hangt, naast de op dat moment heersende grootte van de
kritieke schuifspanning, af van de momentane en locale waterdiep-
te en (getij)stromingscondities. De omstandigheden bij een wind-
snelheid van 15 m/s (7 Beaufort) en windrichting 200 ~ 220 graden
(22W - 2ZW) zijn toegevoegd omdat dit de meest extreme condities
waren gedurende het verloop van het onderzoek; deze daggemiddelde
snelheid is gemeten op 16-10 1987 (KNMI, station Vlissingen).

Tabel D1 is bhedoeld om een indruk te krijgen van de meest
extreem voorkomende golfcondities en vanaf welke metecrologische
omstandigheden de bodem beinvliced kan worden Ergo, tussen deze
waarden kan uitwisseling van slib over het grensvlak plaatsvin-
den, waarbij condities vergelijkbaar met de benedengrens, afhan-
kelijk van het seizoen, een hogere frequentie wvan voorkomen
hebben.

Tabel Dl1. Schatting van golfparameters voor de zuidweste-
lijke punt van de Brouwerplaat hij bepaalde windcondities
(nrs. 1 t/m 4) en de hiermee geassocieerde fetch

WLND GOLVEN
snelheid|richting|min duur| fetch hoogte | periode| lengte
(m/s) (10°) {(uur) (¥m) (m) (s) (m)
1 7,5 21-22 1,75 8,7 0,55 2,4 9,0
2 15,0 21-22 1,25 8,7 1,20 30 14,0
3 7.5 20-21 2 11,2 0, 58 2,5 9,8
4 15,0 20-21 1,5 11,2 1,30 3,2 16,0
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Aan de hand van de door Airy ontwikkelde lineaire golftheo-
rie (Komar, 1976; Groen & Dorrestein, 1976) is vervolgens een
schatting gemaakt van de golfparameters die bij beschouwde om-
standigheden voorkomen. Hierblj is de waterdiepte van essentieel
belang. Bij gemiddelde getijomstandigheden heweegt de waterspie-
gel bij Hansweert tussen ~2,15 m en +2,33 m NAP (Technische
Scheldecommigsie, 1984). Het bemonsterde gedeelte van de Brouwer-
plaat varieert in hoogte van -2,15 m tot 0,90 m NAP. Wordt ook
hier met de gemiddelde waarde gerekend ( ~-1,50 m NAP ), dan re-

‘sulteert dat in een fluctuatie in gemiddelde waterdiepte op de

plaat over een normale getijcyclus van 0 tot 3,85 m

De grootste waterdiepte, dus die bij hoogwaterkentering, is
aangehouden bij de doorberekening naar de horizontale orhitale
snelheid aan de bodem (tabel D2). De expressie voor berekening
hiervan wordt meer of minder eenvoudig afhankelijk van de ratio
tussen de waterdiepte en golflengte. Airy heeft voor de grootte
van de horizontale orhitale snelheid de volgende vergelijkingen
opgesteld (Komar, 1976):

IT Hecosf{k(z + h))

algemene expressie: u = * cos(kxn - ot)
T sinh(kh)
1K
diep water(h/L > 0,25): u = — * exp(kz) * cos(kx - ot)
T
H

ondiep w. (h/L ¢ 0,05): u

-; * /(g/h) * cos (kx -~ ot)

:

horizontale orhitale snelheid
gol fhoogte y

golfpericde

golflengte

waterdiepte

2Mn/L

n/7

diepte in de waterkolom
afstand in de horizontale richting
tijd

gravitatieversnelling
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De waarde van de horizontale orbitale snelheid moet geinter-
preteerd worden als de minimale schatting van deze snelheid en
daarmee van de schuifspanning aan de bodem voor een eb-vloedcy-
clus tijdens de pericde dat de plaat onder water staat. Dit geldt
voor gemiddelde getijomstandigheden Het is de waarde bij hoogwa-
terkentering en er geldt: hoe dieper onder het wateroppervlak,
hoe groter de uitdemping van de orbitaal.

In tabel D2 is tevens voor zowel het hoogste als het laagste
punt op de plaat een analoog aan bovenbeschreven berekening uit-
gevoexrd,
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Tahel D2, Schatting van de horizontale orhitaalsnelheid aan
de bodem bij de in tahel D! gencemde meterclogische condi-
ties (nrs. 1 t/m 4) tijdens de hoogwaterkentering onder nor-
male getijomstandigheden op

A. gemiddelde hoogte op de plaat (waterdiepte D = 3,85 m)

B, hoogste punt op de plaat (waterdiepte D = 1,43 m)

C. laagste punt op de plaat (waterdiepte D = 4,48 m)
METEOROLOGI SCHE HORI ZONTALE ORBITALE SNELHEID {m/s)

CONDITIE (tab. Dl)

D=385m|D=143m | D=4,48 m
1 0,05 0, 60 0,03
2 0, 22 1,79 0,17
3 0, 06 0,71 0, 04
4 0, 28 2,10 0, 22

Bovenstaande is geldig wanneer bij de gegenereerde golven
niet wOSr het bereiken van de plaat reeds breking heeft plaats-
gevonden. De diepte Dy waarbij beschouwde golven breken kan in
orde van grootte worden berekend met behulp van semi-empirische
formules. Groen & Dorrestein (1976) geven een voor praktisch
gebruik ontworpen diagram waarmee bij een gegeven waarde van
golfhoogte en -periode de brekerhoogte Hy, wordt geleverd. De
diepte waarbij de golven breken staat in vaste verhouding tot de
brekerhoogte. Deze wverhouding kan theoretisch bepaald worden,
maar is daarnaast aan de hand van veel waarnemingen in de natuur
en proeven in laboratoria getoetst. Op grond hiervan kan met een
afwijking van 0,2 gesteld worden dat:

Dp = 1,2 * Hy

-Aldus zijn voor de voorbeeldsituaties de hrekerdiepten bena-
derd (tabel D3). .

Tabel D3. Relevante golfparameters ter schatting van breker-
hoogte en -diepte en de resultaten hiervan

INITIELE GOLFCONDITIES CONDITIES BIJ GOLFBREKING
hoogte | periode| lengte [steilheid|brekerhoogte |brekerdiepte
H (m) T (s) L (m) 8 (=) Hy (m) Dy
0, 55 2,4 9,0 0, 06 0,5 0,6
1,20 3,0 14,0 0,09 1,1 1,3
0, 58 2,5 9,8 0, 06 0,5 0,6
1,30 3,2 16,0 0,08 1,2 1,4

Uit de resultaten blijkt dat niet in alle gevallen de bere-
kende orbitale snelheden zoals gegeven in tabel D2 zullen ogptre-
den vanwege het feit dat de golf reeds gebroken zal zijn Het is
van belang dat deze mogelijkheid terdege in ogenschouw wordt ge-
nomer.

De resulterende cijfers geven niet meer dan een indicatie,
omdat voorkomende brekerhoogten en -diepten kunnen afwijken van
de berekende waarden als gevolg van verschillende verstorerde




invliceden Als zodanig kunnen werkzaam zijn (Groen & Dorrestein,
1976):
- stromingen
- wind
- plotselinge wveranderingen (in de helling) van de onder-
waterbodem

Het feit dat toegepaste golfmodellen een overschatting van
de gelfhoogte geven is reeds vermeld. Daarmnaast is het ter rela-
tivering noodzakelijk dat gewezen wordt op het feit dat varia-
belen buiten bheschouwing zijn gelaten (zcals de invliced van ge-
tijstroming), dat voor elke locatie een specifieke waterdiepte en
kritieke schuifspanning geldt, die temporeel variabel is, dat
niet aan alle voorwaarden van de lineaire golftheorie is voldaan
en dat de (dynamiek in de) weerstandskrachten niet in het verhaal
naar voren zijn gekomen.



