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Eerste bericht betreffende een empirische,methode ter bepaling 

van zandtransporten in do V^esterschelde. 

1. INLEIDING. j 

Ten behoeve van de voorlopige schatting der aanzanding van 

het toekoastig noordelijk bekken der Westerschelde, na voltooiing 

van de bochtafsnijding bij Bath (nota 72,10 van de Studiedienst 

Vlissingen) is een empirisch verband opgesteld tussen de ge­

middelde stroomsnelheid in de verticaal, de waterdiepte en het 

zandtransport. I 

Deze studie is in 1971 door ir. M. Meulonberg aangevangei,* 

teneinde de tot die tijd aamvezige leemte in de kennis betref­

fende zandtransportverschijnselen in de Westerschelde op te 

vullen. De nadruk is hierbij vooral gelegd op het verkrijgen van 

enig quantitatief inzicht. 

Voor het opstellen van het verband is gebruik gemaakt van 

de ffiateriaaltransport:::ietingen die in 1970 door de Studiedienst 

Vlissingen zijn uitgevoerd in de meetpunten 1 en 2 (achtereen­

volgens 3ó en ̂ 0 verticaalmetingen ter plaatse van het geplande 

tunneltracé van de vaste oeververbinding) en in meetpunt 3 in de 

Everingen C+O verticaalmetingen ter plaatse van de P.Z.E.M, kabel­

sleuven) • De situatie der meetpunten is weergegeven op bijlage 1. 

De wijze van uitvoering on verwerking van deae metingen is reeds 

beschreven in de eerdergenoemde nota 72.10, onder paragraaf 2, 

waarnaar kortheidshalve wordt verwezen. 
I 

2, D£ BEREKENING VÂ ? HET ZANDTRANSPORT. 

Het totale zandtransport over een hoogte van h kan beschreven 

worden door: 

> 

S = 
o 

Cy.v̂ .dz ( I ) 

Hierin zijn c en v het zandgehalte, respectievelijk de stroom-z z 
snelheid op hoogte z boven de bodem. Aan de hand van de simultaan 

gemeten zandgehalte-en snelheidoverticalen zou men per meetpunt 

j - voor -
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voor iedere gemeten watcrdiepte het "werkelijke" totale zand­

transport (volgens vorengenoemde formule) kunnen berekenen. Ds 

aldus gevonden transporten kunnen vervolgens gerelateerd v/orden 

aan de gemiddelde snelheid in de verticaal. Deze aanpak vergt 

echter zeer veel tijd en mankracht, terv/ijl dan bovendien 

-i.v.m. de onvermijdelijke spreiding in de meetresultaten- een 

groot aantal en geografisch goed verspreide metingen ter be­

schikking moeten staan. Gelet op het in 1971 nog beperkte aantal 

metingen is destijds onder druk der omstandigheden gekozen voor 

de hiernavolgende sterk geschematiseerde werkwijze. 

a De snolheidsverticaal wordt benaderd door een n -graads para­

bool (par. 2.1); I 

b Het zandtransport wordt gesplitst gedacht ia bodemtransport 

en in zwevend transport; de zandgehalte-verticaal nabij de 

bodem wordt benaderd door een m -graads parabool (par. 2.2); 

£ Het maximum zandgehalte in de verticaal wordt gerelateerd aan 

de gemiddelde stroomsnelheid (par. 2.5); 

d Met de.onder a t/m c gevonden verbanden kan vervolgens het 

bodemtransport berekend worden (par. Z,k); 

£ Uit een beperkt aantal zandgehalte- en snelheidsverticalen 

wordt m.b.v. vergelijking I de verhouding bepaald tussen het 

totale transport en het bodemtransport (par, 2.5). 

Per meetpunt is nu de relatie vastgelegd tussen de gemiddelde snel­

heid in de verticaal en het totale zandtransport. Deze relatie is 

slechts geldig voor de gemiddelde waterdiepte t.p.v. het meet­

punt. De invloed van het getij op de waterdiepte is niet in reke­

ning gebracht. [ 

2.1 D5 ST:ROCKSNELHEIDSVERTICAAL ALS N'^-GRAADS PARABOOL. 

De strooasnelheidsverticaal kan goed worden benaderd door 

een n -graads parabool volgens: 

^ = ^ 1 ̂  i 
I 

I - Hieruit -
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Hieruit kan worden afgeleid: 

^ n V h i 
(I) 

In deze formules zijn: I 

V = strooaisnelheid op z neter boven de bodem; 
z » 

v^ = strooBsnelheid op 1 meter boven de bodem; 

h = waterdiepte; 
V = goaiddelde stroomsnelheid in de verticaal. 

Voor een aantal stroomverticalen (nl. de verticalen ge- ^ 

meten bij de hoogste stroomsnelheden en tijdens waterstanden 

rond N»A,P.) is de waarde van de coëfficiënt n (formule II) 

bepaald. Tevens zijn voor deze verticalen de volgens de parabool 

gevonden snelheden gecorreleerd aan de werkelijk gemeten snel­

heden. Bijlage 2 geeft van een aantal verticalen van de meet­

punten 1 en 2 de waarden van n met de correlatiecoëfficicnten. 

Bij een goede correlatie blijkt n in het algemeen waarden to be­

reiken tussen ^ en 8. 

2.2 DS ZANDGEKALTSVERTICAAL NABIJ DS BODEM. 

Om practische redenen is onderscheid gemaakt tussen het 

bodemtransport (het transport in de zandrijke laag ter dikte van 

a meter boven de boden) en het zwevend transport (het transport 

in do laag tussen de oppervlakte en a moter boven de bodem). De 

zandgehalteverticaal t.p.v. do beschouwde meetpunten kan voor 

transporten van enige betekenis in de laag ter dikte van a moter 

boven de bodem goed benaderd worden door de volgende parabool: 

.m ,m 
*'2 " *'max ,m (0,50) m (m) 

Hierin is: ' i 

c = Het zandgehalte op z meter boven de bodem; 

c =Hot maximum zandgehalte in de verticaal. 
max " 

Een en ander is op bijlage 5 schematisch weergegeven. 

- In deze -
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In deze formule is verondersteld dat het maxirauia zandgehalte 

gevonden wordt op een hoogte van 0,5 m boven de bodem, hetgeen bij 

nagenoeg alle metingen het geval bleekste zijn. Voor de v/aarde 

van a (die blijkens de metingen ligt tussen 1 en 2 meter) is een 

practische waarde van 1,65 meter aangehouden. Er kan nu altijd 

een zodanige waarde voor m worden gekozen, dat het "werkelijke" 

bodemtransport bepaald net behulp van fornsulp I gelijk is aan 

het bodeutransport volgons formule III, Voor transporten van enige 

betekenis zal de waarde van a 2 a 3 bedragen (zie bijlage 3)« 

2.3 HKT MAXIhrJM ZANDG5HALTB ALS FUNGTIS VAN DS GEMIDDELDE 

STROOMSNELHEID. i-

Voor gemiddelde stroomsnelheden groter dan 0,5 ni/s kan het 

maximum zandgehalte in do verticaal c (in ng/1) weergegeven '^ max *̂' '̂  ** 

worden als functie van de gemiddelde stroomsnelheid v (in c^/s) 

volgens: 

•max. P . \? (IX) 

ofwel: 

'°9 c^3x=log p * q . log v 

De regressielijnen voor zowel vloed als eb en voor vloed en 

ob van de meetpunten 1 en 2 staan achtereenvolgens op de bijlagen 

4 en 5' De correlatiecoëfficiënten en de waarden voor log p en q 

zijn in onderstaande tabel vermeld» 

Tabel 1. Verband tussen c (in ng/1) en v (in cm/s). 
max 

meetpunt 

1 

2 

-

stromingssituatie 

eb en vloed. 

vloed 

eb 

eb en vloed' 

vloed 

eb 

log p 

- 4,091 

- 2,T81 

- 8,179 

- 5.8M 

- 5,688 

- 5,6ifO 

q 

3.183 

2,201 

5,2^2 

4,1if4 

if, 0^7 

if,081 

correlatiecoëfficiënt 

0,701 

0,657 

0,887 

0,761 

0,827 

0,69if 

3 

- Voor -
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"} 

Voor meetpunt 2 blijken de regreasielijnen voor vloed en voor eb 

nagenoeg samen te vallen; voor meetpunt 1 is dat niet het geval 

maar de bijbehorende correlaticcoëfficiönten zijn niet zo hoog 

dat het maken van onderscheid tussen vloed en eb hier noodzake­

lijk is. i 

2.4 HET BODEMTRANSPORT. 

Het bodeatrancport Sg kan aet behulp van do forn:ules II, III 

en IV- als volgt worden gebchreven: 

S B = c 

/•Q 

2 . v^ , dz = 

0-' 

_q m m 

•(0,50V 
xiLllV/I.v.d: 
' n V h 

2 -
\ 

m^ nmy 

a'^TT n / 1 - q + 1 
1 *(iJ0)m - \/ TT ̂  P" 

of eenvoudshalve: i 

S Q = D X pv^ 

De waarde van de term D blijkt bij variatie van m, n en h slechts 

in geringe mate te veranderen, zoals uit de in de tabel 2 vermelde 

waarden van D blijkt. [ 
I 
i 

Tabel 2. D als functie van n, ia en h. 

n 

5 

6 

7 

m = 2 

h=10 

1,^5 

1.53 

1,59 

h=17,5 

1,30 

1,39 

1,47 

h=25 

1,21 

1.31 

1,40 

2 = 3 

h=10 

1,44 

1,52 

1,58 

h=17,5 

1,29 

1.39 

1,46 

h=25 

1,20 

1,30 

1.39 

üit^gaande van een o a 7 -graads parabool voor de snelheids­

verticaal en een gcniddelde waterdiepte van 15 a 20 m is voor 

de coëfficiënt S een waarde gekozen van 1,46. Ken komt dan voor 

de onderhavige meetpunten 1 t/a 3 tot de onderstaande betrekkingen 

(met V in m/s) voor het bodomtransport Sg : 

yy^^^ - mp. 1 -
/W (//i 

\^ 



f 

^ ^ 

•1) © '5 



- o -

mp. 3 

^ . 2 
mp. 1 : SQ = 2 5 5 - v g r / r a ' 

mp . 2 : Sg = ^ 3 0 . V - ~ - " 

'B = 1^f2.7v_V 

•?} y 

2.5 HET TOTALE TRANSFORT^^ 

Het totale transport kan berekend worden door gebruik te 

maken van de voor ieder meetpunt vrij constante verhouding tussen 

het bodcmtrancport (S g ) en het totale transport (S-r )• Deze ver­

houding is bepaald door van één meetdag van de gemeten verticalen 

waarbij transporten van enige omvang optraden, zov;el het transport 

in de onderste laag ter dikte van 1,65 aeter, als het totale 

transport zo nauwkeurig mogelijk te bepalen. Een voorbeeld van 

het verband tussen Sg en Sj wordt gegeven op bijlage 6; de voor 

alle meetpunten vastgestelde waarden voor het quotiënt S T / S Q 

zijn vermeld in tabel 3« . 

In deze verzameltabel zijn voorts de uiteindelijk verkregen 

formules voor hot totale transport Sx vermeld. Deze zijn grafisch 

weergegeven op bijlage ?• Voor de horleiding van de transporten 

van gr/m'.s naar m /m'.uur is voor het soortelijk gewicht van zand 

2,65 gr/cm aangehouden bij de holteperccntage van kCOó» 

Tabel 3» Transportformules voor de meetpunten 1, 2 en 3» 

meetpunt 

1 

2 

3 

gem. waterdiepte 
(in meters) 

18,6 

9,2 

26,0 

bodemtransport 
(S3 in gr/m'.s 
V in ra/s) 

^,2 
S B =255.V 

5.1 
SQ =^50.V 

2,9 
S B =142.V 

ST 

SB 

2,75 

1,75 

4.38 

totaal transport 
(S-r in gr/m' .s 
V in m/s) 

4,2 
S-r = 700.V 

5,1 
S T = 750.V 

2,9 
Sj = 620.V 

Het behulp van de voor de 3 meetpunten gevonden transport-

formules is tenslotte bijlage 8 opgesteld, die hot verband geeft 

tussca het zandtransport (in nota 72.10 verder gedefinieerd als 

bemonsteringstransport) en waterdiepte voor een reeks van waarden 

- voor -
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voor de g^uiddolde stroomsnelheid in de verticaalé Deze bij­

lage is geheel overeenkomstig met bijlage 2 van nota 72,10 

van de Studiedienst Vlissingen. 

3. SL0T3S3CH0U't.'INCi. , 

In 1970 is bij de Studiedienst Vlissingen een onderzoek 

begonnen naar het zandtransport in de stroomgeulen van de Wester-

schelde. Dit onderzoek, dat in 1971 door ir. M. Meulenberg is 

verricht, is gebaseerd op in 1970 uitgevoerde materiaaltransport-

Bsetingen in een drietal meetpunten. Teneinde oen aantal zeer 

dringende vraagstukken betreffende de aanzanding van zinker­

sleuven, van de tunnelsleuf van de toekoastige vaste oeverver­

binding en van het gebied ten noorden van do toekocctige bocht­

afsnijding bij Bath te kunnen beantv;oorden,is n.b.v, de destijds 

beschikbare meetresultaten een empirisch verband opgesteld tussen 

het zandtransport, de gemiddelde snelheid in de verticaal en de 

waterdiepte, In dit rapport is een vei'antwoording gegeven van 

de wijze waarop dit verband, dat ia nota 72,10 van de Studie­

dienst Vlissingen als bijlage 2 is opgenomen, tot stand is ge­

komen. I 

Om een zo complexe materie als het zandtransport in een ge­

tijrivier op een eenvoudige, bruikbare wijze te beschrijven was 

het aantal beschikbare natuurgegevens -gelet op de in de meet­

resultaten voorkomende spreiding- te beperkt voor een diepgaand 

onderzoek. Do beschikbare tijd noodzaakte voorts tot een sterk 

geschematiseerde aanpak van het probleem, terv/ijl tevens een 

aantal aannamen gedaan moesten worden, die niet alle op hun 

juistheid konden worden getoetst, Ket resultaat van deze studie 

(bijlage 8) draagt dan ook in de eerste plaats een oriënterend 

karakter. , 

De gevonden zandtransportberekeningsraethode is vervolgens 

"geijkt" m.b.v. in de natuur opgetreden aanzandingen in het 

oostelijk deel der V.'esterschelde. Over de hierin afgeleide 

correctiefactor a= /3 en de oorzaak van het aangetoonde ver- ,--' 

schil tussen het werkelijketransport en het zandtransport 

' - bepaald -
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bepaald met benulp van bijlade 8̂  is uitvoerig gerapporteerd in 

paragraaf ^ van nota 72.10 van de ótudiedicnst Vlissingen. 

Sinds iy?2 is een uitgebreid programma opgesteld voor nate-

riaaltransportmetingen in de V.'esterscheldc waarbij net een ver­

beterde benonsteringsiaethode v;ordt gewerkt. Hierbij wordt nl. 

de wateruitwisseling na het vullen van de monsterfles door ciid-

dol van een kurken balletje voorkomen. De eerste resultaten 

van deze nieuwe metingen, waarvan de verwerking uitvoeriger en 

daarmee ook tijdrovender zal zijn, kunnen in de loop van 1975 

verwacht worden. 

ae ingenieur, 

(ir. E.P. Kooiker) 

Gezien: ! 
I 
I 

Het wnd. Hoofd van de Studiedienst 

Vlissingen, 

(ir. D.C, Verhage) 

Vlissingen, november 197^ 
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Bijlage 
nr. 
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2 
* 
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k 

3 

6 

7 

8 

Omschrijving 

i 

Sitv..-tie meetpunten aatoriaaltrans-

port 1970 

De snelheidsverticaal als n -graads 

parabool; v/aarden voor n en de corre­

latiecoëfficiënten r. 
1 . . . 

De zandgehalt everticaal nabij de bodem 

benaderd door een parabool. 

Verband tussen het max, geaeten zand-

gehalte en de gemiddelde stroomsnel­

heid in de verticaal voor meetpunt 1. 

Verband tussen het max. gemeten zand-

gehalte en de gemiddelde stroomsnel­

heid in de verticaal voor meetpunt 2. 

Verband tussen totaal transport en 

bodemtransport in meetpunt 1. 

Het verband tussen de gem. stroom­

snelheid in do verticaal en hot to­

tale transport voor de meetpunten 1, 

2 en 3. 

Verbcind tussen bemonsteringstransport, 

waterdiepto en gemiddelde stroomsnel­

heid in de verticaal. 

For­
maat 

Al 

A1 

Al 

. Al 

Al 

Al 

Al 

A2 

Stamboek 
nr. 

7^.1029 

74.1044 

- -

74.1045 

74.1055 

74,1036 

74.1028 

74,1054 

74,1058 
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Waarden voor de factor n met bijbehorende correlatiecoëfficiënten 

voor de meetpunten T en 2. 

1 . . o 
U 'ti CU 

- p cö c <; 
!Ö 4-> o • 
s to tl a 

I 
•H 
X 

a 
o 
•o 
-o 
d 
o 

. . -H 

H ^ 
(U H 
ü © 

, 0 C 

Stroming^ssi tuat ie: vloed 

meetpunt 1 

n 

a o 
o di 
U H 

7,352 

3,578 

6,578 

5,076 

i f,566 

5,181 

6,^10 

7,299 

^ ,651 

6,8if9 

^,132 

7,575 

6,711 

0,935 

0,993 

O.SifO 

0,898 

0,958 

0,937 

0,935 

0,910 

0,9^8 

0,9^^ 

0,861 

0,77^ 

0,922 

0,939 

meetpunt 2 

n 

3,8if6 

3,003 

5,8^7 

7,692 

20, ^08 

250,000 

5,787 

2,72^ 

6,666 

6,211 

9,52^ 

7,299 

6,9^^ 

9,523 

0,9^2 

0,986 

0,891 

0,685 

0,77^ 
0,06^ 

0,967 
0,982 

0,971 

0,879 

0,870 

0,851 

0,896 

0,907 

S t r o m i n g s s i t u a t i e : eb 

meetpunt 1 meetpunt 2 

n 

6,060 

5 ,^3^ 

5,^5^ 

5,6it9 

^,219 

7,0^2 

5,291 

5,^3^ 

0,788 

0,903 

0,89^ 

0,966 

1,000 

1,000 

0,871 

0,9̂ 0 

5,988 

3,533 

6,897 

6,897 

5,376 

5,6̂ 9 

^,366 

0,971 

0,991 

0,851 

0,936 

0,876 

0,987 

0,966 

mediane waarden voor de factor n voor de meepunten 1 en 2 

Meetpunt 

Meetpunt 

Meetpunt 

Meetpunt 

1 

2 

1 

2 

vloed: mediaan 

vloed: mediaaji 

eb : mediaan 

eb : mediaan 

n= 

n= 

n= 

n= 

6,̂ 9 

6,kk 

5,̂ 5 

5,65 

De snelheidskromme wordt benaderd door vz=Vi.Vz' 

Voor de situatie der meetpunten 1 en 2 zie bijlage 1 

R J K S W A T E R S T A A T - D I R E C T I E WAT£ R H u IS HO U01M5 €W W A T E R B E W E 61M6 

STUDIEDIENST VLI5SIMGEN 

Of snelVcids vert I kaal o\s n°-grxaads paratsool . Woorden 

voor tl en cJe correla-iMcoc-ff .ciCnien f 
A i 74.10-^4 
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Toelichting 
Het vertKind is bepaald uit stroomsnelheidsntetiAfen en 

wateraemonstaringen met literflessen 'm het tunneitrac^ 

van de vaste oeververbinding (03.08.T 70) en in het 

tracé voor de RZ.E.M.-kabel (0S.0C.T70) vooronder-

•lellamda dat h«t zandt ransport gelijk )s aan het 

protfuet van zandgehalte en stroomsaaiheld 

V= gemiddelde stroomsnelheid In de ver t ikaa l 

1 m-* zand is voorondersteld voor 60 ^ te bestaan uit 

minerale bestanddelen > 5 0 / ^ en voor 4 0 /o uit holten 
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