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Samenvatting

U it de lod ingsdata en ingreepgegevens (b ijv. zandw inn ing) verkregen 
volum egegevens van de W esterschelde b lijk t da t het estuarium  to t  
om streeks 1989 sed im ent im porteerde van u it de om ringende gebieden. De 
m enselijke zan do n ttre kk in g  w o rd t deels o f geheel w eer aangevuld d o o r de 
natuur. Vanaf 1989 neem t de im porterende trend  ech ter a f en v in d t 
m ogelijk  zelfs een sed im entexport plaats.

Naar aanle id ing van de resultaten in de zandbalans zijn voo r deze stud ie de 
vo lgende doelste llingen geform uleerd :
1) V e rg roo t de kennis m et be trekk ing  to t  de be trouw baarhe id  van de data; 
o f gesproken kan w orden van een zandvo lum e toenem ende en 
zandvo lum e afnem ende trend ais gevo lg  van na tuurlijke  processen in de 
periode vóó r 1989 respectievelijk na 1989.
2) Bepaal o f de veranderingen in de bodem geom etrie  de dom inan te  fac to r 
is v o o r de o n ttre k k in g  o f aanvu lling  van zand d o o r de natuur.
3) Bepaal w a t, in het a lgem een, de invloed is van de bodem geom etrie  op 
de sed im enttransportpa tronen  en het sed im enttransport in de 
W esterschelde.

D oelste lling 1) is onderzoch t do o r een lite ra tuu rs tud ie  te doen naar de 
onnauw keurigheden in de zandbalans. O nnauw keurigheden kunnen 
w orden veroorzaakt d o o r fou ten  in lod ingen, in ingreepgegevens (bagger-, 
s to rt- en zandw indata) en do or incorrecte aannam en waarm ee de 
zandbalans w o rd t berekend. Het b lijk t da t alleen waarde kan w orden  
gehecht aan de trends op de langere te rm ijn  (10 -15  jaar). V oo r 1985 v in d t 
een im p o rt plaats in de orde van 1 á 2 M m 3/jr .  In de periode 1985-1991 
neem t de im porterende trend  a f en sindsdien im portee rt de W esterschelde 
geen sed im ent meer. Begin jaren negentig  lijk t een exporterende trend te 
zijn ingezet van 1 à 2 M m 3/jr .

M e t be trekk ing  to t  doe lste lling  2) en 3) is een tw eed im ensionaa l 
w a te rbew eg ingsm odel gebru ik t. D it m odel berekent de ge tijgedreven 
stroom snelheden in het hele gebied op basis van de bodem geom etrie  in 
een bepaald jaar. Andere factoren zoals w ind , go lven en d ichthe idsstrom en 
w orden achterw ege ge laten. D oor m iddel van een vereenvoud igde 
transp o rtfo rm u le rin g  (S <x un) kan een scha tting  w orden gegeven van de 
ge tijgem idde lde  sed im enttransporten  in het estuarium . U it het 
sed im enttransportpa troon  kan w orden bepaald o f een bepaald 
(deel)gebied e rodeert o f aanzandt. D it kan w orden vergeleken m et de 
uitkom sten u it de zandbalans. De sed im enttransportenpa tronen  zijn 
bepaald m et bodem ligg ingen u it diverse jaren, w aarb ij alle condities in het 
model ge lijk  w orden gehouden behalve de bodem ligg ing. O p deze m anier 
kan, b innen de grenzen van de m ode lnauw keurighe id , de hypothese 
gerech tvaard igd o f ve rw orpen  w orden da t de bodem ligg ing  in de 
W esterschelde, via het e ffec t op de getijsnelheden, een dom inan te  invloed 
heeft op de o n tw ikke lin g  van het zandvolum e.
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Samenvatting

U ite inde lijk  zijn sim ulaties u itgevoerd m et drie verschillende bodems: u it 
1968, 1972 en 2002 . Een sim ulatie  m et de bodem u it 2002 laat geen 
toenam e van expo rt (o f afnam e van im port) zien ten opzich te  van een 
sim ulatie  m et een bodem u it 1968 o f 1972. In een aantal deelgebieden zijn 
wel overeenkom sten te v inden tussen m odelresu lta ten en m eting  bij 
ve rge lijk ing  van 1972 en 2002 , maar dan w ijk t de m ode lu itkom st en 
m eting  a f bij ve rge lijk ing  van 1968 en 2002 (o f 1968 en 1972). Het 
om gekeerde kom t ook voor. M oge lijke  oorzaken voo r de a fw ijk in g  tussen 
m odelresulta ten en m etingen zijn:
•  O nnauw keurigheden in de zandbalansdata ( to t nu toe nog onbekend).
•  De bodem ligg ing  in com binatie  m et ge tijgedreven sed im enttransporten 

is n ie t (ais enige) bepalend v o o r de m orfo log ische o n tw ikke lin g  van de 
W esterschelde en deelgebieden in de W esterschelde.

•  De transp o rtfo rm u le rin g  die is ge b ru ik t (S <x un) representeert n ie t het 
sed im enttransport in de W esterschelde.

•  De berekende sed im enttransporten representeren m ogelijk  wel de 
m orfo log ische o n tw ikke lin g  op de korte  te rm ijn , maar n ie t de 
m orfo log ische o n tw ikke lin g  op de lange term ijn

•  In het model zijn n ie t genoeg processen m eegenom en, zoals 
(w ind )go lven  en d ich the idstrom en.

Er is dus te veel onzekerheid m et be trekk ing  to t  de m ethode om de 
hypothese (de bodem ligg ing  heeft via de ge tijgedreven transporten  een 
dom inan te  invloed op de m orfo log ie ) ech t te kunnen verw erpen. W a t in 
ieder geval w él kan w orden  geconcludeerd is da t het e ffec t van de 
bodem geom etrie , ook in deelgebieden, n ie t zo s ign ifican t is da t de effecten 
boven de m odelru is en m ode lonnauw keurighe id  u itkom en.

U it de m odelresulta ten kan het vo lgende w orden geconcludeerd:
•  De bodem  van 1972 veroorzaakt een toenam e van sed im enttransporten 

in landwaartse rich ting  vergeleken m et de sim ulatie van 1968. D it e ffec t 
is het g ro o ts t in het ooste lijk  deel. V an u it het m idden van het 
estuarium , rondom  Hansweert, v in d t een relatieve toenam e van erosie 
plaats. Ter hoog te  van Bath v in d t re la tie f meer aanzand ing plaats.

•  De bodem  van 2002 veroorzaakt in het m idden en ooste lijk  gedeelte 
van de W esterschelde een toenam e van landwaarts ge rich t transp o rt 
ten opzich te van de transporten  berekend m et een bodem van 1968 . In 
het westen is een relatieve toenam e van zeewaarts ge rich t transport 
waarneem baar. Rondom H answeert en verder oostw aarts to t  en m et de 
Platen van Valkenisse is het e ffec t op de sed im enttransporten het 
g roo ts t. In het gebied tussen Borssele en Hansweert v in d t een relatieve 
toenam e van erosie plaats. V anu it d it  gebied w o rd t re la tie f méér 
sed im ent naar het oosten en naar het gebied te r hoog te  van de haven 
van V lissingen getransporteerd . Deze gebieden zanden daardoor re la tie f 
meer aan.

•  Het ge tijp rism a is in het gehele estuarium  toegenom en ais gevo lg  van 
veranderde bodem ligg ing  tussen 1972 en 2002 . De deb ie ttoenam e gaat 
in het w este lijk  en m idden deel van de W esterschelde gepaard m et een 
toenam e van 10 to t  30%  van het b ru to  transport. In het ooste lijk  deel 
gaat de deb ie ttoenam e gepaard m et een afnam e van 20 -50 %  van het 
b ru to  transport. Het doors troom opperv lak in het ooste lijk  deel is dus 
zodan ig toegenom en, da t de stroom snelheden over het algem een lager 
zijn gew orden .
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Samenvatting

•  De veranderingen van het (ge tijgem idde lde ) sed im enttransport op de 
lange te rm ijn  (>1 m nd) sam enhangend m et de bodem verandering  
tussen 1972 en 2002 kunnen w orden veroorzaakt do o r veranderingen 
van de in teractie  tussen het M 2-ge tij en de residuele s trom ing  (M 0) 
e n /o f do o r de in teractie  tussen het M 2-ge tij en de hogere harm onischen 
(M 4, Mg). Het residuele sed im enttransport ais gevo lg  van de 
bodem ligg ing  w o rd t op de beschouwde locaties in het ooste lijk  deel 
voora l beïnvloed d o o r de M 2M 4-in te ractie  en de M 2M 4M 6-in te ractie  en 
op de locaties in het w este lijk  deel vooral do o r de M 0M 2-in te ractie .
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1 Inleiding

1.1 Achtergrond

De W esterschelde lig t in het zuidwesten van Nederland en v o rm t het 
overgangsgebied tussen de riv ie r de Schelde en de Noordzee. De m enging 
van het zoute Noordzee w a te r en het zoete r iv ie rw a te r en de aanw ezighe id 
van zow el ondiepe ais diepe delen zorgen voo r een va rië te it aan flo ra  en 
fauna in het gebied en geven de W esterschelde een hoge ecologische 
waarde. Tevens fun gee rt de W esterschelde ais toegang voo r m eerdere 
havens, waarvan m et name de haven van A n tw e rpe n  van g ro o t 
econom ische belang is (RWS en M V G , 2001). Om  toegang te verschaffen 
to t  g ro te (re ) schepen, w o rd t de vaargeul kunstm a tig  op d iep te gehouden. 
H et gebaggerde sed im ent w o rd t elders w eer in de W esterschelde 
te ruggesto rt. O ok is de d iep te  van de vaargeul de laatste 40 ja a r tw ee  keer 
s tructuree l ve rg roo t, zodat de toegang w erd verbeterd voo r de steeds 
g ro te r w ordende schepen. In 2005 is bepaald da t in 2007  begonnen gaat 
w orden m et een derde ve rru im ing  (NRC, 2005). De behoefte  aan verdere 
vaa rgeu lverd iep ing is van u it België daarm ee nog steeds n ie t ve rm inderd .
De bagger- en stortw erkzaam heden ten behoeve van de vaargeul kunnen 
de na tuurlijke  on tw ikke lin g  van de W esterschelde beïnvloeden en kan to t 
gevo lg  hebben da t van de aanwezige ecologische waarde afneem t. 
Hetze lfde ge ld t voo r de zandw inn ing  die jaarlijks p laa tsv indt in de 
W esterschelde. De beheerder van de W esterschelde, R ijkswaterstaat (RWS) 
Zeeland, heeft dan ook ais taak om het beleid en beheer zo in te  richten 
da t de genoem de functies gew aarborgd blijven. H ierbij ge ld t het 
ve iligheidsaspect ais randvoorw aarde. De naastgelegen gebieden in zow el 
Nederland ais België m oeten beschermd blijven tegen overstrom ingsgevaar 
(RWS en M VG , 2001). Deze stud ie sp its t zich m et name toe op het beleid 
m et be trekk ing  to t  de m orfo log ie , d .w .z. het bagger- en sto rtbe le id  en het 
zandw inbele id .

Eén van de graadm eters voo r een na tuurlijke  en gezonde hab ita t is het 
zandvo lum e van het systeem. Da ling van het sed im entvo lum e w o rd t ais 
zeer onw ense lijk  ervaren aangezien het ten koste kan gaan van de 
plaatarealen in de W esterschelde en a fb reuk kan doen aan de ecologie.
M e t behulp van d iep tem etingen  is de o n tw ikke lin g  in de loop der t ijd  te 
bepalen. Het ne tto  sed im entvo lum e kan veranderd zijn do o r ac tiv ite iten  
van de mens (b ijv. baggeren, storten en zandw inn ing) én ais gevo lg  van 
na tuurlijke  processen. H istorische d iep tem etingen  geven aan da t het ne tto  
zandvo lum e van de W esterschelde a fneem t sinds 1970. D it is voo rnam elijk  
het gevo lg  van m enselijke zan do n ttre kk in g  (zandw inn ing ). O ok b lijk t dat 
een deel van de vo lum eafnam e in de laatste 1 0 - 1 5  jaar m ogelijk  het 
gevo lg  is van na tuurlijke  processen. De menselijke ingrepen (baggeren, 
storten  en zandw inn ing) kunnen h ie rvoor sturend zijn geweest d o o r de 
r ich ting  van het ne tto  sed im enttransport te beïnvloeden. O m  thans en in 
de toekom st een op tim aa l zandw inbe le id  en bagger- en sto rtbe le id  te 
kunnen opstellen en u itvoeren is het voo r RWS Zeeland van belang te
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w eten o f de na tuurlijke  zandvo lum everandering  daadw erke lijk  is veranderd 
en zo ja: o f d it  is ve roorzaakt do o r de menselijke ingrepen.

1.2 Kader

D oor het R ijks instituu t v o o r Kust en Zee (RIKZ) w o rd t in de pro jecten 
ZEEKENNIS en KU S T2005*W S m ond ge w e rk t aan kenn isopbouw  om 
actuele en toekom stige  beleids- en beheersvragen v o o r RWS Zeeland te 
kunnen bean tw oorden . In het kader van deze pro jecten is de zandbalans 
v o o rd e  W esterschelde en m ond ing  opgeste ld . De resultaten van de 
zandbalansstudie genereerden bovengenoem de kennisvraag. D it 
a fs tudeeronderzoek w o rd t in het kader van deze pro jecten u itgevoerd  en 
va lt o ffic iee l onder KUST2005*W Sm ond.

1.3 Probleem definitie

1.3.1 Probleem analyse
H et probleem  kan w orden onderscheiden in beheersvragen en 
kennisvragen. Om  een op tim aa l beleid en beheer te kunnen opste llen en 
voeren m oet een aantal beheersvragen w orden opge lost. Om  an tw o o rd  te 
kunnen geven op deze beheersvragen zal eerst een aantal kennisvragen 
m oeten w orden bean tw oord .

Beheersvraag
De beheerder van de W esterschelde, RWS Zeeland, is geïnteresseerd in de 
gevolgen van het hu id ige bagger- en s tortbe le id  en zandw inbe le id  en van 
de reeds u itgevoerde vaargeu lverd iep ingen in de W esterschelde. M e t name 
de e ffecten v o o r de vo lgende functies van het estuarium  zijn van belang:
•  Toegankelijkheid  van de Schelde-havens
• Ve ilighe id  tegen overstrom ingen
• N a tuurlijkhe id  (d .w .z. de ecologische waarde)

Kennisvraag
Vragen m et be trekk ing  to t  de toeganke lijkhe id  gaan b ijvoorbeeld ove r de 
laagw aterstanden (voo r de vaard iepte van schepen) en de snelheid 
waarm ee vaargeulen aanzanden.
De vragen ove r de ve ilighe id  in het gebied hebben voora l te m aken m et 
hoogw aterstanden, w aarb ij onde r andere de v o o rtp la n tin g  van het ge tij, 
tijverschillen en w indo pze t van belang zijn.
M e t be trekk ing  to t  de na tuurlijkhe id  kunnen de vragen b ijvoorbee ld  gaan 
ove r het e ffec t op de w a te rkw a lite it, veranderingen van habita ts en 
on tw ikke lin g  van de m orfo log ie . M e t be trekk ing  to t  de m orfo log ie  spelen 
vragen ais: Zijn geulen aan het d ichts libben? V erdw ijnen er plaatarealen? 
V erandert de bodem sam enstelling (ve rhoud ing  slib /zand)?

Een param eter waarm ee een indicatie kan w orden gegeven voo r de 
on tw ikke lin g  van de m orfo log ie  in het systeem is het ve rloop van het 
sed im entvo lum e. D it kan ais graadm eter w orden gezien voo r de 
na tuurlijkhe id  van de W esterschelde: een vo lum e afnam e be teken t afbraak 
van de ecologische waarde in het systeem. In de to ta le  vo lum everandering  
van de W esterschelde kan onderscheid w orden gem aakt tussen
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veranderingen in het zandvo lum e do o r de mens en do o r de natuur. Sinds 
circa 50 jaar geleden w o rd t d o o r de mens zand o n ttro kken  aan de 
W esterschelde. U it lodinggegevens en bagger- en s ta rtda ta  b lijk t da t vanaf 
1966 to t  ongeveer 1989 het systeem voo r een gedeelte o f in z 'n  geheel 
w eer m et zand w o rd t aangevuld a.g.v. na tuurlijke  processen. M a a r sinds 
ongeveer 1989 lijk t een lich t a fnem ende trend  zich tbaar te zijn en v in d t 
m ogelijk  zelfs een exp o rt van zand plaats d o o r de na tuur. De kennisvragen 
die m et be trekk ing  to t  het ve rloop van het zandvo lum e kunnen w orden 
gesteld zijn de volgende:
•  Is de be trouw baarhe id  van de data zo g ro o t da t daadw erke lijk  

gesproken kan w orden van een aanvu lling  en o n ttre kk in g  van zand 
a.g.v. na tuurlijke  processen in de periode voo r 1989 respectievelijk na 
1989?

• Ais inderdaad sprake is van een trendafnam e o f trendbreuk, is da t het 
gevo lg  van de veranderde bodem geom etrie  do o r b ijvoorbee ld  de 
u itgevoerde vaargeul verd iepingen?

• W a t is in het algem een de invloed van de bodem geom etrie  op de 
sed im enttransport pa tronen in de W esterschelde?

Deze stud ie rich t zich m et name op deze drie kennisvragen.

1.3 .2 Doelstellingen
1) V e rg roo t de kennis m et be trekk ing  to t  de be trouw baarhe id  van de data; 
o f gesproken kan w orden van een zandvo lum e toenem ende en 
zandvo lum e afnem ende trend a.g .v na tuurlijke  processen in de periode 
vó ó r 1989 respectievelijk na 1989.
2) Bepaal o f de veranderingen in de bodem geom etrie  de dom inan te  fac to r 
is v o o r de o n ttre kk in g  o f aanvu lling  van zand d o o r de natuur.
3) Bepaal w a t, in het a lgem een, de invloed is van de bodem geom etrie  op 
sed im enttransportpa tronen  en het sed im enttransport in de W esterschelde.

1.3 .3  M ethode van aanpak
Een lite ra tuu ronderzoek is u itgevoerd  om de fysische processen en 
dynam ica van estuaria in kaart te brengen en het stud iegeb ied zelf. M e t 
be trekk ing  to t  de eerste doe ls te lling  is een lite ra tuu rs tud ie  gedaan naar de 
bandbreedte en be trouw baarhe id  van de m eetdata. O m  de tw ee laatste 
doelste llingen te kunnen bereiken is een tw eedim ensionaal 
w a te rbew eg ingsm ode l van de W esterschelde gebru ik t. D it model berekent 
de ge tijgedreven stroom snelheden in het hele gebied op basis van de 
bodem geom etrie  in een bepaald jaar. Aan de hand van de 
stroom snelheden w orden de sed im enttransporten berekend m et behu lp 
van een vereenvoud igde , algem ene transp o rtfo rm u le rin g . Er w o rd t dus 
geen gebru ik  gem aakt van een m orfo log isch m odel, maar van een m odel 
w aarb ij het sed im enttransport d irec t is gerelateerd aan de w a te rbew eg ing . 
A lle  com plexe processen die in een m orfo log isch model z itten  w orden  
achterw ege ge la ten, zoda t te rug  w o rd t gegaan naar de basis: de 
w a te rbew eg ing . M e t het model kan een scha tting  w orden gegeven van het 
ge tijgem idde lde  sed im enttransport in het estuarium . De 
sed im enttransportpa tronen  hangen alleen a f van de m om entane 
stroom snelheden en geven dus de in itië le  m orfo log ische verandering  w eer 
op basis van de bodem geom etrie . U it het sed im en ttransportpa troon  kan 
bepaald w orden  o f een bepaald (deel)gebied aanzandt o f erodeert. Ais de 
veranderingen in de bodem ligg ing  een sign ificante invloed hebben op het
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sed im enttransportpa troon , do o rda t ge tijsnelheden veranderen, dan zal het 
m odel ook veranderde getijsnelheden berekenen en daarom  ook een ander 
sed im enttransportpa troon .

H et m odel ho ud t geen rekening m et andere processen o f fac toren zoals 
w ind , go lven o f veranderingen van het ge tij op de zeerand. De 
sed im enttransporten  zijn dus berekend m et bodem ligg ingen u it diverse 
jaren en de sedim entbalansen zijn bepaald vo o r deelgebieden. De 
randvoorw aarden veranderen hierb ij n iet, zodat alleen de veranderingen in 
het sed im enttransport en in de sedim entbalans, ais gevo lg  van de 
bodem geom etrie , z ich tbaar zijn. O p deze m anier kan, b innen de grenzen 
van de m ode lnauw keurighe id , de hypothese gerech tvaard igd o f verw orpen 
w orden da t de bodem ligg ing  in de W esterschelde, via het e ffec t op de 
getijsne lheden, een dom inan te  invloed heeft op de o n tw ikke lin g  van het 
zandvo lum e. Bij de ve rw erp ing  o f rech tvaard ig ing  van de hypothese w o rd t 
rekening gehouden m et de gevoe lighe id van varia tie  b innen de gebru ik te  
vereenvoud igde transp ortfom u le rin g . Er is b ijvoorbee ld  onde rzoch t w a t de 
invloed is van toepassing van een drem pelsnelheid in de 
transportfo rm  u lering.

1.4 Leeswijzer

H oofdstukken 2 t /m  4 zijn het resu ltaat van het lite ra tuu ronderzoek. 
H oofdstuk 2 bevat a lgem ene theorie  en hoofdstukken 3 en 4 hebben 
be trekk ing  op de W esterschelde. In hoo fdstuk 2 w orden processen en 
factoren beschreven, die in het algem een van belang zijn voo r de 
on tw ikke lin g  van een estuarium . Daarnaast w orden in d it hoo fds tuk  
de fin ities  van versch illende processen gegeven, die in de rest van het 
rapport w orden geb ru ik t. H oo fdstuk 3 bevat o.a. een beschrijv ing van het 
on tstaan van W esterschelde, een beschrijv ing van de hydrodynam ica en de 
m orfo log ie  (inc lus ie f de m enselijke ingrepen). H ie ru it v o lg t w a t de 
karakteristieken zijn van de W esterschelde en w e lke processen en factoren 
specifiek van belang zijn vo o r de (m orfo log ische o n tw ikke lin g  van de) 
W esterschelde. Een onderdeel van de gebiedsbeschrijv ing is ook het 
ve rloop van het zandvo lum e in de W esterschelde. O m da t d it  een cruciaal 
onderdeel is van d it onderzoek, w o rd t er een apart hoo fds tuk  aan gew ijd : 
hoo fds tuk  4. H ierin staat n ie t alleen het vo lum everloop  van de 
W esterschelde en van deelgebieden van de W esterschelde beschreven, 
m aar ook het resu ltaat van het lite ra tuu ronderzoek naar de 
nauw keurighe id  van de data. D oe lste lling  1 w o rd t in d it hoo fds tuk  dus 
behandeld.

In hoo fdstuk 5 is de opzet van het verdere onderzoek en de opze t van het 
m odel beschreven (invoer, randvoorw aarden, etc.). O p basis van hoo fdstuk 
3 en 4 zijn de (m odel)aannam es ge fo rm u leerd , w aarop het onderzoek is 
gebaseerd. Naar aanle id ing van hoo fdstuk 4 is bepaald m et welke 
bodem ligg ingen (u it we lke ja ren) de sim ulaties m oeten w orden u itgevoerd .

O m  te kunnen w eten w a t ve rw ach t kan w orden u it de m odelsim ulaties is 
het verloop van het zandvo lum e geanalyseerd (hoo fds tuk  6). De trends zijn 
bepaald om streeks de jaren die corresponderen m et de jaren van de 
bodem ligg ingen in het m odel.
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M e t het m odel zijn de w a te rbew eg ing  en sed im enttransporten berekend. 
Het e ffec t van een andere bodem ligg ing  is do o r ve rge lijk ing  van de 
m odelresu lta ten zichtbaar. De verschillen in w a te rbew eg ing  a.g .v. de 
veranderde bodem  zijn beschreven in hoo fdstuk 7. O ok w o rd t in d it  
hoo fds tuk  een analyse gegeven van de veranderingen van het 
sed im enttransport, da t gedurende de vloedperiode en de ebperiode 
p laa tsv indt, a.g .v. de bodem verandering . D it hoo fdstuk is voo ra l ge rich t op 
doe ls te lling  3. Er w o rd t nog niet ge rich t op  ge tijgem idde lde 
sed im enttransporten .

In hoo fdstuk 8 zijn de resultaten van de ge tijgem idde lde 
sed im enttransporten  gegeven. Het e ffec t van een andere bo dem ligg ing  op 
het sed im enttransport w o rd t vergeleken m et de trends van de m eetdata  u it 
hoo fds tuk  6. H oofdstuk 8 behandelt zow el doe ls te lling  2 ais doe ls te lling  3.

O p basis van hoofdstukken 4, 7 en 8 zijn de algem ene conclusies 
ge fo rm u leerd  (hoo fds tuk  9) en volgen een aantal aanbevelingen.
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2.1 Estuaria: algemeen

Een estuarium  is een zeearm die in ve rb ind ing  staat m et een riv ie r, zodat 
het fun gee rt ais riv ie rm ond ing , maar ook onde r invloed staat van het ge tij. 
De meeste estuaria on tstaan d o o r relatieve zeespiegelstijg ing. H ie rdoor kan 
de zee steeds verder doord ringen  in de riv ie rm ond ing  en ove rs tro om t 
u ite inde lijk  de riv iervalle i.

Kustsystemen kunnen geclassificeerd w orden op basis van de onderlinge  
invloed van fysische processen zoals g o lfw e rk in g , ge tij en riv ie ra fvoer. De 
com binatie  van deze processen geven het estuarium  zijn typerende, 
trech te rvorm ige  geom etrie . (F iguur 2.1 volgens Dalrym ple e.a., 1992). 
Estuaria vallen, w a t b e tre ft de relatie ge tij en riv ie ra fvoer, tussen de 
de ltageb ieden (dom inan te  riv ie ra fvoer) en de kustvlaktes (verw aarloosbare 
riv ie ra fvoer). Kenm erkend is da t het systeem een gem engde 
sed im enthu ishoud ing heeft: zow el f lu v ia tie l ais marien sed im ent kom t voor. 
De riv ie r transportee rt een m ix van zand, slib en klei naar het estuarium  en 
van u it zee w o rd t voo rnam elijk  zand (vaak m et schelpdeeltjes) aangevoerd.

Figuur 2.1 Distributie van energie en 
fysische processen in estuaria

Volgens Dalrym ple e.a., 1992

Een ander fundam entee l kenm erk van estuaria is de m enging van zoe t en 
z o u tw a te r . Estuaria kunnen w orden geclassificeerd n a a rd e  m ate waarin 
het zoute en zoe t w a te r zich m engt o f scheidt. D oorda t het zoete w a te r 
een kleinere d ich the id  heeft dan het zoute w a te r, schu ift het zoete w a te r 
ove r het zoute w a te r en on ts taa t er een zou tto ng . De hoek van het 
scheid ingsvlak tussen het zoute en zoete w a te r w o rd t bepaald d o o r de 
g ro o tte  van de w a te rvo lum in a  en varieert binnen een ge tij cyclus, m et het 
seizoen en b ijvoorbeeld tijdens storm en. Bij een re la tie f g ro te  riv ie ra fvoe r is 
het scheid ingsvlak nagenoeg horizontaa l en varieert het zou tgeha lte  over 
de d iepte . In het andere geval, w aarb ij de riv ie ra fvoe r re la tie f klein is, loop t 
het scheid ingsvlak verticaal en is er sprake van een gem engd o f hom ogeen 
systeem.
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2.2 Morfologie van estuaria

De m orfo log ie  van estuaria be tre ft de bestudering van de fysieke s truc tuu r 
van een estuarium  en m et name de veranderingen daarin. Ais gevo lg  van 
fysische processen zoals g o lfw e rk in g , ge tij en de riv ie ra fvoe r v o rm t een 
estuarium  zich to t  een trech te rvo rm ig  gebied. De rand zeewaarts w o rd t 
daarb ij de m ond(ing) genoem d en de landwaartse rand, w aar de riv ie r 
b innenstroom t, het hoo fd  van het estuarium . De breedte van de m ond en 
het hoofd hangen a f van de g ro o tte  van de getijs lag; bij een toenem ende 
getijs lag neem t de breedte van de m ond toe en w o rd t het hoofd  steeds 
smaller.

Een estuarium  kan w orden verdeeld in een m ondingsgeb ied en het 
ach terliggende bekkengebied. Het m ondingsgebied bestaat u it tw ee  
onderdelen:
•  Buitendelta  o f ebdelta: Zeewaartse rand van het m ondingsgeb ied w aar 

het sed im ent bij eb gedeponeerd w o rd t d o o r d ive rgen tie  van de 
m onding.

•  Keel: de ve rnauw ing  tussen bu itende lta  en het bekkengebied.

Karakteristiek aan het bekkengebied van een estuarium  is het systeem van 
m eanderende, ve rtak te  geulen en platen die bij laag w a te r d roog  kom en te 
staan. D it systeem on ts taa t d o o r de tegengestelde eb- en v loedstrom en in 
com binatie  m et het u itschuren van geu lboch ten. Er on ts taa t een splits ing 
b innen een geul tussen een gedeelte w aar voo rnam elijk  de ebstroom  is 
geconcentreerd en een gedeelte w aar de v loedstroom  zich concen treert. 
B och tu itschuring  kan dan resulteren in a fsp lits ing  van een a fzonderlijke  eb 
en vloedgeu l m et daartussen een gebied da t voo rnam elijk  sed im enteert 
(Van Veen, 1950). N ieuw e vertakk ingen van eb en vloedgeu len kunnen 
ontstaan do o rd a t de waterm assa de ne ig ing heeft om ais het ware "u it  de 
bocht te v lie g e n ". D oor het systeem van eb en vloedgeu len on ts ta a t een 
circulaire reststrom ing m et daartussen een droogva llend  gebied (F iguur
2 .2 ).

Figuur 2.2  Eb- en vloedgeulen vormen 
circulaire stromen in estuaria

Volgens Van Veen, 1950

W aar eb- en v loedstrom en elkaar on tm oeten  v in d t op ho p in g  van sed im ent 
plaats en on ts taa t een drem pel. Indien een drem pel doorb reekt, w o rd t de 
geu lboch t afgesneden en on ts taa t er een ko rts lu itgeu l. Ais de w ate rstand 
bij eb lager is dan bij v loed, concen treert de ebstrom ing  zich meer in de 
diepere delen van de geul en zullen ebgeulen over het algem een d ieper zijn 
dan vloedgeu len (Van Veen, 1950). Er is bij estuaria sprake van een 
geulensysteem  m et een gevlochten karakte r (vertakk ingen kom en m inder 
voor) do o r de aanw ezighe id van riv ierafvoer.

H et estuarium  kan w orden ingedeeld naar hoog te lig g ing  ten op z ich t van 
het w a te rpe il (Tank, 1995):
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•  Subgetijden gebieden: gebieden beneden gem iddeld laag w a te r (G LW ), 
zoals (eb en vloed)geu len en ondiep w a te rge b ie de n .

•  In tergetijden gebieden: gebieden tussen GLW  en gem iddeld hoog w a te r 
(G H W ), zoals platen en slikken.

•  Supragetijden gebieden: gebieden boven G HW , zoals hoge platen en 
schorren.

H et verschil tussen platen en slikken lig t in de aangrenzende gebieden. 
Platen zijn geheel om ringd  do or geulen en een slik grenst aan één zijde aan 
een oever. O ok is er een verschil in de sam enstelling van sed im ent; slikken 
bevatten veel silt en klei en platen bestaan voo rnam elijk  u it m idde lfijn  to t  
f ijn  zand. Het opperv lak van het in te rge tijdengeb ied  hang t a f van de 
getijs lag; hoe g ro te r het verschil tussen eb en vloed , des te u itg es trek te r de 
in te rge tijdengeb ieden zijn en des te g ro te r de kom berg ing . De kom berg ing  
van een estuarium  is het w a te rvo lum e da t geborgen w o rd t tussen GLW  en 
G HW . Vegeta tie  is voora l te v inden op schorren, die do o r hun hoge ligg ing  
m aar een paar keer per jaar overstrom en.

2.3 Morfodynamica

De w a te rbew eg ing , sed im enttransport en m orfo log ische verandering  
in teracteren m et elkaar. Het m orfodynam ische systeem in estuaria  w o rd t 
gevorm d d o o r deze interacties op (en tussen) versch illende schaalniveaus. 
H et m orfodynam ische systeem kan w orden beïnvloed do or zow el 
na tuurlijke  ais m enselijke factoren.

2.3.1 Morfodynamisch evenwicht
De m orfo log ie  van getijdenbekkens is n ie t statisch m aar dynam isch. De 
bodem  zal zich voo rtdu rend  proberen aan te passen aan de m om entane 
hydraulische om standigheden. W anneer deze vorm verandering  zonder 
resulterend zandverlies o f zandw inst p laa tsv indt, is er sprake van een 
g rootscha lig  m orfo log isch evenw ich t o f (m orfo)dynam isch evenw ich t. Een 
in de tijd  onveranderlijk  p ro fie l w o rd t ech ter no o it be re ik t, om d a t 
hydraulische om standigheden con tinu  veranderen. In het streven naar 
m orfo log isch evenw ich t passen m orfo log ische elem enten van een 
estuarium  zich aan (zoals geulen, in te rge tijdengeb ieden en de bu itende lta ). 
M e t name storm en kunnen het evenw ich t hevig verstoren.

De s tab ilite it van de m orfo log ische eenheden kan w orden beschreven m et 
em pirische relaties, w aarb ij de geom etrische eigenschappen van het 
estuarium  zijn gerelateerd aan de hydraulische condities. Het 
s troom opperv lak in de keel van het estuarium  is b ijvoorbee ld  gerelateerd 
aan het ge tijp rism a volgens V erge lijk ing  2.1.

Vergelijking 2.1 Empirische relatie 
tussen getijprism a en stroomoppervlak  
van de keel

Volgens O 'Brien, 1969

TïZiV ~ Ca ' P  

W aarin ;
a g z n  = stroom opperv lak  onder gem iddeld zee niveau [m 2] 
cA = em pirische coë ffic iën t [-]
P = getijp rism a = v loedvo lum e + ebvolum e [m 3]
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A ndere m orfo log ische eenheden die kunnen w orden gerelateerd aan het 
ge tijp rism a via em pirische relaties zijn het geu lvo lum e, het zandvo lum e van 
de bu itende lta  en het opperv lak van het in te rge tijdengeb ied  samen m et het 
to ta le  bekkenoppervlak (De V riend e.a., 2002).

In terne dynam iek kan de m orfo log ische s tab ilite it van een estuarium  
herstellen. Een vers to ring  van de breedte o f d iep te van een geul o f plaat 
kan lokaal d o o r eb- en v loed transporten  w orden vere ffend , zonde r een 
ne tto  transport tussen estuarium  en zee te veroorzaken. Drem pels w orden 
b ijvoorbee ld  gevorm d w aar nauw elijks s trom ing  aanw ezig is en u itschuring  
on ts taa t bij een lokale vernauw ing . Een be langrijk  onderdee l van de interne 
dynam iek zijn de cycli van ge u lu itb o ch tin g  en geu la fsn ijd ing .

Aanpassing van de m orfo log ie  in de tijd  heeft in het algem een een 
asym ptotisch karakter. In het begin is het verschil tussen de bestaande 
geom etrie  en evenw ich tspro fie l g roo t. Het aanpassingsproces zal snel 
verlopen do o r sterke grad iënten in het sed im enttransport. Naarm ate het 
evenw ich t d ich te rb ij kom t nemen de gradiënten af en ve rtraag t het 
aanpassingsproces.

2 .3 .2  Schaalniveaus
De fysische processen die ten grondslag liggen aan de m orfo log ische 
on tw ikke lin g  en m orfodynam iek van estuaria zijn com plex. De co m p le x ite it 
w o rd t extra  ve rg roo t d o o rd a t de processen plaatsvinden op versch illende 
t ijd -  en ruim teschalen. De vo lgende schaalniveaus kunnen worden 
onderscheiden (de V riend en R ibberink, 1996):
•  M icro-schaa l

Het niveau van beddingvorm en, zoals megaribbels. De bijbehorende 
tijdschaal is dagen. Relevante forceringen zijn het dagelijks getij en w ind.

•  M eso-schaal
Het niveau van de morfologische elementen, zoals geulen en platen. De 
bijbehorende schalen zijn honderden meters in de ruim te en jaren in tijd.
De voornaamste forceringen zijn seizoensvariaties en jaarlijkse variaties in 
het getij en weercondities, maar ook menselijke ingrepen en extreme 
condities.

•  M acro-schaal
D it is het niveau van deelverzamelingen van de morfologische elementen 
en de w isselwerking tussen en de m orfologische elementen, bijvoorbeeld 
de buitendelta, hoofd- en nevengeulen m et tussenliggende plaat. De 
ruim telijke schaal en tijdschaal is respectievelijk enkele kilometers en 
decennia. Lange-term ijn forceringen ais 18,6 jarige getijcyclus en 
herhaaldelijk ingrijpen van de mens zijn van belang op deze schaal.

•  M ega-schaal
Deze schaal om vat het gehele estuarium o f van de grootste 
com partim enten van het estuarium, dus tientallen kilometers in de ruimte. 
De bijbehorende tijdschaal is eeuwen. Zeespiegelrijzing, 
klimaatsverandering en grootschalig menselijk ingrijpen (bijv. afslu itwerken) 
zijn forceringen die een rol spelen.

H et dynam ische evenw ich t kan ook op verschillende schalen plaatsvinden.
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2.4 Fysica in estuaria

De on tw ikke lin g  van de m orfo log ie  w o rd t bepaald d o o r hydrodynam ische 
processen, die sed im enttransport genereren, en d o o r factoren die  het 
sed im enttransport kunnen beïnvloeden. De hydrodynam ische processen 
spelen a f op versch illende t ijd -  en ruim teschalen.

S trom ing langs de bodem veroorzaakt een schu ifspann ing, die 
ve ra n tw o o rde lijk  is voo r het transport van sedim entdeeltjes (ook wel 
erosie). T urbu lente  w a te rbew eg ingen  zijn daarnaast van belang, om da t ook 
h ie rdoor deeltjes in suspensie kom en. Beneden een bepaalde "k r itis c h e " 
schu ifspann ing, w o rd t geen sed im ent getransporteerd . Indien ho rizonta le  
grad iënten in het sed im enttransport aanw ezig zijn, zal d it  le iden to t  erosie 
o f sed im entatie  in bepaalde gebieden o f deelgebieden.

2.4.1 Processen en factoren die invloed hebben op
sedimenttransport

S trom ing w o rd t aangedreven do o r versch illende fo rceringen en w o rd t 
beïnvloed d o o r een aantal factoren:
•  Getij

Indien een verschil on ts taa t tussen de hoeveelheid ge ïm porteerd (v loed) 
en geëxporteerd  sed im ent (eb) is sprake van een residueel transport, 
gem iddeld o v e re e n  ge tijpe riode  gezien. G etijs trom en vorm en het 
systeem van platen en geulen in estuaria. Het ge tij is de be langrijkste 
aandrijv ing  v o o r sed im enttransport in estuaria. In paragraaf 2 .4 .3  w o rd t 
h ier verder op in gegaan.

•  R iv ierafvoer
De riv ie ra fvoe r kan het sed im enttransport in estuaria op tw ee m anieren 
beïnvloeden. Ten eerste kan de aanw ezighe id van het zoute zeew ater 
en het zoete r iv ie rw a te r d ichthe idsstrom en veroorzaken, w a a rd oo r een 
zeewaarts gerich te reststrom ing aan het opperv lak en een landwaarts 
gerich te reststrom ing bij de bodem on tstaat. D it is m et name he t geval 
ais de riv ie ra fvoe r re la tie f g ro o t is en een g ro te  d ich the idsge laagdhe id  in 
de verticaal on tstaa t. De sed im entconcentraties zijn bij de bodem  het 
g ro o ts t en een ne tto  landwaarts transp o rt kan ontstaan. Ten tw eede 
kan do o r een riv ie ra fvoe r de ebstroom  vers te rk t en de v loedstroom  
ve rzw akt w orden. Een ve rg ro tin g  van de ebdom inan tie  o f ve rk le in ing  
van de v loeddom inan tie  is het gevolg.

•  W ind
Via g o lfw e rk in g  en w indo pze t kan w ind  het sed im enttransport 
beïnvloeden. M e t be trekk ing  to t  de g o lfw e rk in g  hebben w indgo lven  
m et name in ondiep w a te r invloed op de erodeerbaarheid van de 
bodem ais gevo lg  van de orb itaa lbew eg ing . In ondiep w a te r beschrijft 
een w a te rdee ltje  bij de bodem een horizonta le  heen en w eer gaande 
w a te rbew eg ing . De op w o e ling  van sed im ent w o rd t zo bevorderd en 
b reng t het sed im ent u ite inde lijk  in suspensie. De kritische 
stroom snelheid voo r erosie zal daardoor bij aanw ezighe id van go lven 
eerder bere ik t w o rden. Een sed im entdee ltje  w o rd t eerder 
ge transporteerd m et go lven dan zonder go lven. V oo r estuaria is d it m et 
name het geval op de bu itende lta  en op in te rge tijdengeb ieden . 
In te rge tijden  gebieden staan vaak alleen m et v loed onder water.
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D aardoor zijn de concentraties op platen bij v loed g ro te r en kan een 
residueel v loed transpo rt w orden veroorzaakt. De meeste golven 
bereiken het estuarium  n iet en breken op de bu itende lta , al kunnen 
w indgo lven  via refractie en d iffrac tie  toch een bijdrage leveren aan het 
residuele sed im enttransport in het estuarium .

O ok kan w ind  kan zorgen v o o r een w a te rstandsverhog ing : w indopze t. 
Een w ate rs tandsverhog ing  bij de m ond ing  van het estuarium  genereert 
een landwaartse strom ing. Bij storm en kan w indo pze t aanzienlijk zijn en 
uren lang aanhouden, w a ard oor het zelfs m ogelijk  is da t, ais gevo lg  van 
w ind  gegenereerde strom ing , geen g e tijke n te rin g  plaats v ind t. D it soort 
om standigheden kan g ro te  invloed hebben op de m orfo log ie  van het 
estuarium , zoals vo rm ing  van nieuwe geulen en vertakk ingen.

•  M o rfo lo g ie /g e o m e tr ie
De m orfo log ie  van een estuarium , zoals de locatie van geulen en platen, 
be ïnv loed t de strom ing. Geulen hebben voora l een transporterende 
w e rk ing  en platen meer een kom bergende func tie , zodat sedim ent 
voo rnam elijk  d o o r de geulen w o rd t ge transporteerd . M o rfo lo g ie  en 
s trom ing  hebben een in teractie  m et elkaar: s trom ing  beïnvloedt 
m orfo log ie  en m orfo log ie  beïnv loed t s trom ing. H ie rdoor kunnen 
zichzelf versterkende e ffecten on tstaan, zoals u itb och ting  van geulen. 
Andere m orfo log ische parameters die eb- o f v loeddom inan tie  kunnen 
beïnvloeden zijn de gem iddelde w a te rd iep te  van het estuarium  in 
verhoud ing  to t  de ge tij-a m p litu d e  en de verhoud ing  geu lvo lum e- 
p laa tvo lum e. (Speer en A ubrey, 1985; Friedrichs en A ubrey, 1988).
M aa r ook parameters ais de lengte van het estuarium  in ve rh ou d in g  to t 
de lengte van de g e tijg o lf en de breedte van het estuarium  in 
verhoud ing  to t  de g o lfle ng te , kunnen de sed im enttransportpa tronen  in 
estuaria beïnvloeden (Li en O 'D o n n e ll, 1997). Zie ook paragraaf 2 .4 .3 .

•  M enselijk  ingrijpen
Activ ite iten van de mens in en nabij estuaria kunnen de morfologische 
on tw ikke ling  beïnvloeden op verschillende schaalniveaus. Ter w ille  van de 
scheepvaart worden geulen u itgediept en gefixeerd. Het dieper maken van 
geulen kan de hydraulische condities veranderen, zoals een toenam e van 
de ge tijvoortp lan ting  en vergroting van het getijvo lum e en de getijslag. Het 
fixeren van geulen beperkt het vermogen van het estuarium om zich aan te 
kunnen passen aan een nieuw evenw icht. De grenzen van het estuarium 
zijn vaak ook vastgelegd door de bouw  van dijken, zodat verdere 
m eandering van geulen tegengegaan w ord t. Activ ite iten die de 
on tw ikke ling  ook beïnvloeden, via directe veranderingen in de m orfologie, 
zijn zandw inning, storten van sediment en landaanwinning. Activ ite iten  ais 
gasboringen en g rondw ateronttrekk ing  kunnen leiden to t bodem daling 
w aardoor de zeespiegel relatief stijgt. Activ ite iten ais het storten van 
sediment kan tijdelijk  een verhoogde concentratie geven, w aardoor netto 
sedim enttransporten plaatsvinden.

•  Andere invloedsfactoren
K lim aatsverandering en verhoogde u its to o t van broeikasgassen zijn 
m ogelijke oorzaken voo r een m ondiale s tijg ing  van de tem pe ra tuu r m et 
ais gevolg: zeespiegelstijg ing. S tijg ing van de zeespiegel kan ook re la tie f 
zijn d o o re e n  grootscha lige bodem daling. Een estuarium  zal, om zich 
aan te passen aan de stijgende zeespiegel, sed im ent im porteren ten 
koste van de om ringende kust. W anneer de sed im entvoorraad van de 
aanliggende kust n ie t vo ldoende is, zal de d iep te  van het estuarium
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Vergelijking 2.2  M assa-balans of 
continuïteitsvergelijking

Vergelijking 2 .3  Bewegingsvergelijking  
in x-richting

Vergelijking 2 .4  Bewegingsvergelijking  
in y-richting

re la tie f toenem en en veranderen hydraulische condities zoals ge tijs lag, 
g e tijvo o rtp la n tin g , etc. Het estuarium  zal streven naar een n ieuw  
evenw ich t. Naast zeespiegelrijz ing kan de m ondiale tem pe ra tuu rs tijg ing  
zorgen voo r extrem ere weersom standigheden zoals extrem e droog te , 
regenval o f toenam e van storm vloeden.

2 .4 .2  2-dim ensionale w aterbeweging
De tw eed im ensiona le  s trom ing  in het horizonta le  vlak in estuaria kan 
w orden beschreven m et bew egingsvergelijk ingen in ond iep w a te re n  de 
massa-balans. De massa-balans (o f con tinu ïte itsve rge lijk ing ) g e e ft het 
behoud van de massa van het w a te r weer. (V erge lijk ing  2.2)

^  ((* + O )  + ((* + C)u) + E  = 0
ot dx dy

W aarin ;
u,v = com ponenten van de d iep tegem idde lde snelheden in 

respectievelijk x en y r ich ting  [m /s ]
C, = vertica le u itw ijk in g  w ate rstand ten opz ich t van re ferentiepe il 

[m ]
h = locale w a te rd iep te  ten opzich te van re ferentiepe il [m ] 
x,y = coörd inaten in het horizonta le  vlak lood recht op en 

evenw ijd ig  aan de kust [m ] 
t  = t ijd  [s]
E = b ron te rm ; toe voe r o f a fvo e r van w a te r zoals neerslag o f 

evaporatie  [m /s ]

De bew egingsverge lijk ingen in x- en y -r ic h tin g  geven de balans w eer 
tussen de aandrijvende krachten en de w rijv ingste rm en volgens 
V erge lijk ing  2.3 en V erge lijk ing  2.4.

du du du r d £  J i  
—  + u —  + v —  - j v  + g  —  + gu —

2 + v 2

dt dx dy ' dx C~{h + Ç)

P aC dW x J w 2 + W 2 d 2u d 2u
   — + V(— -  + — - )  + F x

p w(h + 0  dx2 dy2

dv

~dt

dv dv . „  w

+  V  h V  h j u  + g  + gv
dx dy

pacdwŷ T +
P A h  + o

w
■

K
dy

d 2v

•Ju

c 2(h + o

d 2v

dx2 dy ‘
)  +  F v

W aarin ;
f  = Corolis param eter [-] 
g = zw aartekracht versnelling [m /s 2]
C = Chezy coë ffic iën t (bodem ruw he id  coë ffic iën t) [m 1/2/s] 
pa = d ich the id  van luch t [k g /m 3] 
pw = d ich the id  van w a te r [k g /m 3]
Cd = coë ffic iën t van de w indschu ifk rach t [-]
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W x, W y = com ponenten van de w indsnelhe id aan het 
w a te ropperv lak in respectievelijk x en y rich ting  [m /s ] 
o = coë ffic iën t van de tu rbu le n te  v iscosite it [m 2/s ]
Fx, Fy = com ponenten van de krach tenterm ; fysische processen die 
de w a te rbew eg ing  versnellen dan w el vertragen [m /s 2].

2 .4 .3  Getij: uitgebreidere beschrijving

Algemeen
Een g e tijg o lf on ts taa t d o o r een com b ina tie  van de aan trekk ingskrach t van 
hem ellicham en (m aan en zon) en de cen trifuga le  kracht ais gevo lg  van de 
excentrische bew eging van de aarde om het gem eenschappelijke 
zw a artep un t tussen maan en aarde. De aantrekk ingskracht van de maan is 
het g roo ts t en veroorzaakt een g e tijg o lf m et een periode van 12 uur en 25 
m inuten . De w aterstanden van de hoogw aters en laagwaters variëren 
b innen een dag d o o r de scheefstand van de as van de aarde ten opzich te  
van de maan (dagelijkse onge lijkhe id ). O ok kom t een varia tie  v o o r m et een 
cyclus van 4 weken en m et een cyclus van 18,6 jaar. D it w o rd t veroorzaakt 
d o o r respectievelijk de onderlinge stand van maan, zon en aarde (spring- 
do od tij)  en d o o r de draa iing  van het maansbaanvlak ten opzich te van het 
zonbaanvlak.

De vo o rtp la n tin g  van een g e tijg o lf w o rd t beïnvloed d o o r de (on )d ie p te  van 
oceanen en zeeën, de locatie van con tinen ten  en Coriolis krachten. De 
g e tijg o lf die om Schotland heen in de Noordzee aankom t, w o rd t d o o r de 
Coriolis kracht m et een a fw ijk in g  naar rechts naar de Engelse kust 
gedw ongen. D oor de vorm  van de Noordzee bu ig t de g e tijg o lf voo r het 
Kanaal linksom en ve rvo lg t zijn w eg langs de Belgische en Nederlandse 
kust noordw aarts. De g e tijg o lf m aakt in het Noordzeebekken dus een 
ronddraaiende bew eging tegen de klok in w aarb ij drie am fid rom ische 
punten zijn w aar te nemen (zie F iguur 2 .3). In een am fid rom ische pu n t is 
de vertica le ge tijb ew e g ing  nui. V oo r het ge tij in de W esterschelde is de 
ro ta tie  om het meest zu ide lijke am fid rom isch pu n t be langrijk  (n r 1 in F iguur
2.3).

Figuur 2.3  Voortplanting getij in de 
Noordzee m et amfidromische punten

■ Amfidromische punten
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H et astronom ische ge tij kan w orden beschreven m et behulp van 
harm onische com ponenten, w aarb ij de frequen tie  astronom isch is bepaald 
(zoals het m aansgetij en zonsgetij). De am p litude  en fase van iedere 
com ponent verschillen van elkaar en per locatie. In de Noordzee is het 
dubbeldaags m aangetij het sterkst, ook wel M 2-ge tij genoem d. W aarb ij de 
M  staat voo r het Engelse w o ord  m oon  en 2 voo r tweem aaldaags. Een 
ander be langrijke com ponent is het zonsgetij, S2, m et een periode van 12 
uur. Verder kunnen com ponenten w orden onderscheiden zoals O ,, P,, K2, 
Q v  N2, Lj. Deze com ponenten hangen samen m et de declinatie  tussen 
aarde, maan en zon en m et de e llipsvorm ige baan van de maan en aarde. 
De lineaire com binatie  van com ponenten m et verschillende frequenties 
le id t to t  lagere harm onische com ponenten (b ijvoorbee ld  het m aan- en 
zonsgetij le id t to t  een sp ring -d oo d tij varia tie ). N ie t-linea ire  in teracties van 
het M 2-ge tij m et z ichzelf en m et andere basis com ponenten genereren 
naast lagere harm onischen ook hogere harm onische com ponenten (b ijv  
M 4, Mg, M s, e tc), sam engestelde com ponenten (b ijv . M S4) en een residuele 
s trom ingscom ponen t (M 0). In Bijlage A  w o rd t d it d o o r m iddel van een 
theoretische analyse in de 1 -dim ensionale bew egingsverge lijk ing  
gedem onstreerd. De n ie t-linea ire  e ffecten nemen toe naarm ate het 
ond iepe r w o rd t (ve rhoud ing  am p litu de -w a te rd iep te  w o rd t g ro te r).

Getij in estuaria
H et ge tij is vaak de dom inan te  fo rce ring  vo o r de m orfo log ische 
on tw ikke lin g  van een estuarium . De geom etrie  van het estuarium  en de 
g ro o tte  van het ge tij(p rism a) hebben hierb ij een sterke in te ractie  m et 
elkaar. B odem w rijv ing  en andere bathym etrische en geom etrische n iet- 
lineaire e ffecten (b ijvoorbee ld  p laa t-geu l interacties) vervo rm en de g e tijg o lf 
bij voo rp lan tin g  in het estuarium  (zie ook Bijlage A  en paragraaf "G e tij- 
asym m etrie "). Per locatie in het estuarium  versch ilt zow el de 
w a te rs tandkrom m e ais de snelheidskrom m e. M eestal is het ge tijd e b ie t bij 
de keel het g ro o ts t en neem t het deb ie t a f in landw aartste  rich ting , w a t het 
estuarium  de trech te rvo rm ige  vorm  geeft.

In een re la tie f lang getijdenbekken ten opzich te van de ge tijgo  If lengte 
(bekken lengte  tenm inste  enkele tien ta llen  k ilom eters lang) hee ft de 
g e tijg o lf het karakter van een lopende go lf, w aarb ij de w a te rs tand  en 
stroom snelheid m eer in fase zijn (he t faseverschil is k le iner dan 1/ 2 jr). Indien 
de g o lf n ie t geheel is u itgedem pt do o r w rijv in g , kaatst een gedeelte  van de 
g o lf te rug  en kan een ve rg ro tin g  van de getijs lag w orden veroorzaakt. De 
m ate van ve rg ro tin g  van de getijs lag hang t samen m et de ve rh ou d in g  
bekken lengte -  go lfleng te . Andere factoren die de getijs lag kunnen 
verg ro ten zijn shoaling (ais gevo lg  van afnem ende d iep te ) en con tractie  
(afnem ende breedte).

D oor de ru im te lijk  sterk variërende ba thym étrie  is op v rijw e l iedere locatie 
in het estuarium  een residuele s trom ing  aanw ezig ais gevo lg  van het ge tij 
(de M 0-com ponent). Deze com ponen t is dan ook gevoe lig  voo r de 
ba thym étrie  en geom etrie  van het estuarium . De residuele s trom ing  kan 
ook w orden beïnvloed d o o r andere processen zoals riv ierafvoer, 
d ich the ids trom en o f m eteorologische fac toren (paragraaf 2 .4 .1 ). In het 
algem een zijn de vo lgende circulaire s trom ingen te onderscheiden:

•  Bathym etrisch gerelateerde s trom ingen, voora l op ge w ek t do o r 
w rijv in g . In het algem een ge ld t da t re la tie f diepe gedeeltes van 
een estuarium  een residuele s trom ing  in de eb rich ting  hebben en
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re la tie f ondiepe delen een residuele s trom ing  in de vloed rich ting . 
Een extreem  voorbee ld  hiervan is de v loeds trom ing  op 
in te rge tijden  gebieden. In geval van een systeem m et meerdere 
geulen is de geul m et ebgerichte residuele s trom ing  ove r het 
algem een d ieper dan de geul m et residuele s trom ing  in de 
v lo ed rich tin g  (Van Veen, 1950).

•  Coriolis ge e ft de s trom ing  een a fw ijk in g  naar rechts w aardoor 
b innen een geul een eb en een vloed gedom ineerd gedeelte 
ontstaat.

•  H orizon ta le  en transversale c ircu la tiestrom en w orden opge w ek t bij 
geu lboch ten. De w ate rstand is aan de bu iten kan t van de bocht 
hoger w a ard oor een ge tijgem idde lde  dw arscircu la tie  en 
langscirculatie ontstaat.

In Bijlage A  staat beschreven welke n ie t-linea ire  interacties 
ve ra n tw o o rde lijk  zijn vo o r de o p w e kk ing  van de M 0-com ponent.

Residuele s trom ingen kunnen een be langrijke param eter zijn voo r de 
m orfo log ische on tw ikke lin g  van een estuarium  op verschillende 
schaalniveaus, (zie o.a. Van de Kreeke en Robaczewska, 1993; Jeuken en 
W ang, 2000 ; H ibm a, 2004).

Getij-asymmetrie
In de praktijk  is het ge tijve rloop  op een bepaalde locatie n o o it s inusvorm ig, 
m aar vervorm d en asym m etrisch. D it ge ld t zow el v o o r het vertica le  ge tij ais 
vo o r het horizonta le  ge tij. Asym m etrie  in het ge tij kan een ge tijgem idde ld  
residueel sed im enttransport veroorzaken. D oorda t het sed im enttransport 
sterk gerelateerd is aan de stroom snelhe id, is voora l de ho rizonta le  getij - 
asym m etrie be langrijk. M aa r het horizonta le  ge tij is w eer gerelateerd aan 
het vertica le ge tij, zoals v o lg t u it de con tinu ïte itsve rge lijk ing . Het 
verw ach te  e ffec t van het residuele sed im enttransport ais gevo lg  van ge tij- 
asym m etrie kan dus bepaald w orden via een d irec t benadering (ho rizon taa l 
ge tij) maar ook via een indirecte benadering (verticaal ge tij).

In lite ra tuu r w o rd t vaak gesproken van eb- en v loeddom inan tie  in het 
vertica le ge tij. In de p raktijk  on tbreken nam elijk vaak m etingen van de 
stroom snelhe id. W aters tandm etingen  zijn meestal w e l beschikbaar. De 
asym m etrie van het vertica le  ge tij w o rd t daarom  vaak geanalyseerd om 
inz ich t te krijgen in de eb- o f v loeddom inan tie  van estuaria. H ie rvoo r w o rd t 
de d u u r van de w a te rs tandda ling  (eb) en de du u r van de w a te rs tands tijg ing  
(v loed) vergeleken. De onderliggende gedachte is da t ais dezelfde 
hoeveelheid w a te r in een kortere periode afgevoerd m oet w o rden , de 
stroom snelheden over het algem een hoger zullen liggen. Ebdom inantie 
v in d t plaats w anneer de da lingsduur ko rte r is dan de rijz ingsduur.

Bij voo rkeu r w o rd t de asym m etrie in het horizonta le  ge tij geb ru ik t, om dat 
het sed im enttransport voo rnam elijk  hiermee sam enhangt. Een 
v loeddom inan tie  in het vertica le ge tij ho e ft nam elijk  n ie t per de fin itie  
gepaard te gaan m et een v loeddom inan tie  in het horizonta le  ge tij. D it 
kom t om da t de bergende breedte b (x ,Q  en het stroom voerend opperv lak 
A (Q  variëren m et de w ate rstand (hypsom etrisch e ffec t). De relatie tussen 
het vertica le en horizontaa l ge tij ho e ft dus n ie t linea ir te zijn

A sym m etrie  in het horizonta le  ge tij kan gem iddeld ove r een ge tijpe riode  
een residueel sed im enttransport veroorzaken op tw ee m anieren:
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•  Verschil in g ro o tte  van de m axim ale eb- en vloedsnelheden. 
W anneer de m axim ale vloedsnelhe id g ro te r is dan de maxim ale 
ebsnelheid, dan is het ge tijgem idde lde  v loed transport 
w aarsch ijn lijk  g ro te r da t het ge tijgem idde lde  eb transport. D it kom t 
d o o rd a t het sed im enttransport n ie t-lin ea ir gerelateerd is aan de 
stroom snelhe id, (zie paragraaf 2 .4 .4 ). Een hogere stroom snelheid 
zal een veel g ro te r transport geven. Deze ge tij-asym m etrie  is 
voora l van belang voo r g ro f m ateriaal (b ijv . zand).

•  Verschil in verandering  van de stroom snelheid per tijdseenheid 
(d u /d t)  rond ken tering  na eb en na vloed. D it is m et name van 
belang voo r f ijn  sedim ent. W anneer de stroom snelheid a fneem t en 
k le iner w o rd t dan de kritische stroom snelheid, d u u rt het even 
voo rda t een (fijn ) sed im entdee ltje  is u itgezakt (se ttling  lag). De 
sed im entatie  na v loed kan g ro te r zijn dan de sed im entatie  na eb, 
ais de d u /d t  rond ken tering  na vloed k le iner is dan na eb. Een 
ge tijgem idde ld  landwaarts transport kan h ierdoor w orden 
veroorzaakt. G ro f sed im ent reageert d irec te r op de m om entane 
stroom snelheid en d it proces ge ld t daarom  m inder voo r g ro f 
sedim ent. V oo r het fijne  sed im ent speelt tevens een ander 
vertrag ingsproces een rol bij de ge tij-asym m etrie : de scour lag.

De ge om e trie /ba th ym e trie  van een estuarium  heeft invloed op de ge tij- 
asym m etrie, zow el verticaal ais horizontaal. In het algem een hebben de 
vo lgende geom etrische en bathym etrische param eters invloed op de ge tij- 
asym m etrie; volgens Speer en A ubrey (1985) en Friedrichs en Aubrey 
(1988) voo r korte , w rijv ingsgedom ineerde  en goedgem engde estuaria:

•  G em iddelde d iep te  van het estuarium  (h) in ve rhoud ing  to t  de 
ge tija m p litu de  (a); (a /h ).

•  V e rhoud ing  tussen het w a te rvo lum e da t w o rd t geborgen op de 
platen (V p,) en da t do o r de geulen s troom t (V g) beneden GLW ;

(V P|/ V g).
Deze param eters zijn n iet ona fhanke lijk  van elkaar: een gro te re  geu ld iepte  
gaat meestal gepaard m et een g ro te r geu lvo lum e en beïnvloed zo het 
p laa t/geu lvo lum e.
Li en O 'D o n n e ll (1997) hebben geconcludeerd da t vo o r estuaria in het 
algem een, ook de vo lgende parameters van invloed zijn op g e tij-  
asym m etrie:

•  Lengte van het estuarium  (in relatie to t  de g e tijg o lfle ng te ).
•  V erandering  van de breedte langs het estuarium  (in ve rhoud ing  to t  

de g e tijg o lfle ng te ).
•  T ijd da t een g o lf is u itgedem pt d o o r w rijv in g  (in ve rhoud ing  to t  de 

ge tijperiode ).
Daarnaast to o n t Dronkers (1986) aan da t ook in te rge tijdengeb ieden  een 
be langrijk  rol kunnen spelen bij ge tij-asym m etrie  in een estuarium .

H et om gekeerde ge ld t ook: ge tij-asym m etrie  beïnvloed t de g e o m e trie / 
ba thym étrie  van het estuarium . Twee onderdelen zijn daarbij van belang: 
de asym m etrie van de ge tijk rom m e bij de m onding van het estuarium  en 
de verdere ve rvo rm ing  van de ge tijk rom m e do o r voo rp lan tin g  van het ge tij 
d o o r het estuarium . Inzich t in andere factoren zoals w ind  en 
d ichtheidsverschillen is h ierb ij ook be langrijk , om d a t deze fac to ren  ook 
invloed u itoe fenen op de m orfo log ie  (paragraaf 2 .4 .1 ). O p versch illende 
schaalniveaus kan een bepaald proces do m in an t zijn v o o r de m orfo log ie .
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Getij componenten
In term en van harm onische com ponenten kan asym m etrie in het 
horizonta le  ge tij w orden veroorzaakt d o o r de M 0-com ponen t (residuele 
s trom ing) en do or hogere en sam engestelde harm onische com ponenten.
De sterkte  van de asym m etrie w o rd t beïnvloed do o r de am plitude 
verhoud ing  tussen het M 2-ge tij en de overige harm onische com ponenten. 
De rich ting  van de asym m etrie (ebdom inan tie  o f v loeddom inan tie ) w o rd t 
beïnvloed d o o r het faseverschil tussen de harm onischen en het M 2-ge tij.

2 .4 .4  Sedimenttransport

Algemeen
Indien de stroom snelheid de kritische waarde overschrijd t, v in d t 
sed im enttransport plaats. Er kan onderscheid w orden gem aakt tussen 
transport langs de bodem en in suspensie. Form ulering van zow el bodem 
ais suspensietransport is nog steeds erg em pirisch. Er bestaan verschillende 
fo rm u le ringen  van sed im enttransport ais gevo lg  van s trom ing, go lven en 
een com binatie  van die processen; Van der Velden (2000) ge e ft een 
sam envatting . Het bodem transport w o rd t vaak d irec t gerelateerd aan de 
lokale, instantane stroom snelheid en evenredig beschouwd aan een 3 de to t 
5de m acht van de stroom snelheid (u 3 to t  u5). Het suspensietransport kan 
w orden gezien ais het p roduc t van de sed im entconcentra tie  en 
stroom snelheid over de d iep te (evenredig m et u 1). De stroom snelheid 
w o rd t beïnvloed do o r bo dem w rijv ing  ove r de gehele d iepte . Bij de bodem 
zal de stroom snelhe id lager zijn dan hoger in de verticaal. M eesta l w o rd t 
veronderste ld  da t de snelheidscurve een logaritm ische pro fie l he e ft (F iguur
2 .4 ). De sed im entconcentraties daarentegen zijn hoger bij de bodem , 
do o rd a t de s trom ing  langs de bodem schraapt. H oger in de verticaa l zijn de 
sed im entconcentraties lager (F iguur 2 .4 ). Verschillende 
concen tra tieverde lingen kunnen w orden gebu ik t, a fhanke lijk  van de 
toegepaste m ethode (b ijvoo rbee ld  Van R ijn -verde ling  o f Rouse/E inste in- 
verdeling).

H et suspensietransport hang t daarnaast ook a f van bovenstroom se 
strom ingscondities en condities eerder in de tijd . D it kom t d o o r het 
re laxa tie -e ffec t. Dat be teken t da t de sed im entconcentra tie  n iet m eteen zijn 
aangepast aan de w erke lijke  stroom snelhe id. Het transport van g ro f 
sed im ent (zoals zand) hang t sterk a f van de lokale snelheid en past zich 
snel aan veranderingen van de stroom snelheid. Fijn sed im ent (k le i en slib) 
sed im enteert alleen bij zeer kleine snelheden en reageert n ie t d irec t op de 
stroom snelhe id. De tijd  die een fijn  sed im entdee ltje  k rijg t om te bezinken is 
be langrijk.

Figuur 2 .4  Logaritmische verdeling van 
de stroomsnelheid (V ) in de verticaal 
door uniform e stroming (links) en een 
voorbeeld van een
sedim entconcentratieverdeling (e) in de 
vertikaal (rechts)
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ln het algem een w o rd t het sed im enttransport vaak voorgeste ld  d o o r S <x 
a * u n. Een voorbeeld hiervan is de Engelund-Hansen fo rm u le rin g  m et n=5 
(V erge lijk ing  2 .5 ). De term  a  is dus een func tie  van de sed im ent- en 
strom ingskarakteris tieken en heeft in deze verge lijk ing  de eenheid [s4/m 3].

W aarin ;
qT = to taa l sed im enttransport per eenheid van breedte [m 2/s] 
p = d ich the id  van w a te r [k g /m 3] 
ps = d ich the id  van sed im ent [k g /m 3] 
g = zw aartekracht versnelling [m /s 2]
D50 = gem iddelde korre ld iam ete r [m ]
C = Chezy coë ffic iën t [m 0,5/s] 
u = (d iep tegem idde lde) stroom snelhe id [m /s ]

A ndere fo rm u le ringen  zijn b ijvoorbee ld  de M eye r-P e te r & M ü lle r 
fo rm u le rin g  (m et n=5) en de Bagnold fo rm u le rin g  (m et n=3).

De kritische stroom snelheid voo r erosie kan w orden beïnvloed d o o r 
verschillende aanvu llende factoren. Zo zal het sed im enttransport op  een 
he lling anders zijn dan op een horizontaa l vlak, d o o rd a t sed im ent ook kan 
w orden ge transporteerd ais gevo lg  van de zw aartekracht. O ok kunnen 
hellingen e ffec t hebben op verschillen in de sed im entconcentra tie  in de 
verticaal bij eb en vloed, do o rd a t opw aartse s trom ing  in het algem een 
gro te re  concentraties bij de bodem ge e ft dan neerwaartse strom ing . O ok 
de sam enstelling van de bodem  (%  fijn  en g ro f sed im ent), aanw ezighe id 
van organism en en de consolida tiegaad van de bodem kunnen invloed 
hebben op de hoogte van de kritische stroom snelheid.

Residueel sedimenttransport ais gevolg van getij-asymmetrie
Van der Kreeke en Robaczewska (1993) geven inz icht in de inv loed van de 
horizonta le  ge tij-asym m etrie  op het sed im enttransport. Zij rich tten  zich op 
het bodem transport, w aarb ij het sed im enttransport gerelateerd is aan de 
lokale, instantane stroom snelheid do o r de vorm  u n. Er is aangenom en da t 
het M 2-ge tij do m in an t is.

De lokale stroom snelheid in de tijd  (horizon taa l ge tij) kan w orden 
beschreven do o r m iddel van V erge lijk ing  2.6.

W aarin ;
u = stroom snelheid [m /s ] 
t  = t ijd  [s]
u0 = residuele s trom ing  [m /s ]
ü2 = am p litude  van de M 2-com ponen t [m /s ]
co2 = hoekfrequentie  van M 2-ge tij [s '1]
û, = am p litude  van een andere ge tij com ponen t [m /s ]
co, = hoekfrequentie  van andere ge tijco m pon en t [s '1]
<Pi = fase van een andere ge tijco m pon en t [rad]

Vergelijking 2 .5  Engelund-Hansen 
form ulering

Vergelijking 2 .6  W eergave lokale  
stroomsnelheid In de tijd
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Vergelijking 2 .7  Getijgemiddeld  
sedim enttransport op de lange termijn 
m et u3

Volgens Van der Kreeke en 
Robaczewska (1993).

Vergelijking 2 .8  Getijgemiddeld  
sedim enttransport op de lange termijn  
m et u5

Alleen de eerste orde termen zijn 
gegeven volgens Van der Kreeke en 
Robaczewska (1993).

In de analyse zijn de com ponenten S2, N2, M S4, K., naast de com ponenten 
M 0, M 2, M 4 en M 6 gebru ik t. W anneer het sed im enttransport w o rd t 
benaderd d o o r S = a -u n m et n=3 (zoals m et Bagnold), dan is het 
dim ensieloze, ge tijgem idde lde  sed im enttransport op de lange te rm ijn  zoals 
V erge lijk ing  2.7.

S 3 u(, 3 Û, 3 Û, iif-
 —  =  +  T  —  C O S ^ 4 +  -  — —  COS(ç>4 -<p6)
a-u-,  2 m  4 m  2 m  m

W aarin ;
S = sed im enttransport per eenheid van breedte [m 2/s] 
a  = fun c tie  van sed im ent- en strom ingskarakteris tieken [s2/m ] 
u0, û2, û4, ü6 = am p litude  van respectievelijk de M 0, M 2, M 4 en M 6 
com ponen t [m ]
<p4, rp6 = relatieve faseverschil tussen de M 2-com ponen t en 
respectievelijk de M 4- en M 6-com ponen t [-]

V oo r n=5 w o rd t het d im ensieloze, ge tijgem idde lde  sed im enttransport op 
de lange te rm ijn  w eergegeven volgens V erge lijk ing  2.8.

S 15 h 0 5 û,
 —  = ------~  + — ~ eos (p^
ß  • h ;  8 r/o 4 i/o

W aarin ;
ß = func tie  van sed im ent- en s trom ingskarakteris tieken [s4/m 3]

H et sed im enttransport ais gevo lg  van de overige com ponenten flu c tu e e rt 
m et een frequen tie  die een vee lvoud is van de frequen tie  van he t M 2-ge tij, 
zodat de transporten  op de lange te rm ijn  (m in im aal 1 m aand) w orden 
u itgem idde ld . Het gem iddelde sed im enttransport op de lange te rm ijn  hangt 
alleen a f van de residuele s trom ingscom ponen t M 0, het M 2-ge tij en de 
boven harm onischen (M 4, M 6, etc).

H et gem iddelde, lange-term ijn  sed im enttransport volgens V erge lijk ing  2.7 
en V erge lijk ing  2.8 kan w orden onderverdeeld in een aantal b ijdragen:
• Sed im enttransport ais gevo lg  van de in teractie  tussen de residuele 

s trom ing  (M 0) en het M 2-ge tij.
•  Sed im enttransport ais gevo lg  van de in teractie  tussen het M 2-ge tij en 

de hogere harm onische com ponenten M 4 en M 6 (M 2M 4-in te ractie  en 
M 2M 4M 6-in te ractie ). N iet alleen de am p litude  van de hogere 
harm onische com ponenten is bepalend voo r het residuele 
sed im enttransport, maar ook het relatieve faseverschil tussen de M 2 en 
hogere com ponenten.

In F iguur 2.5 is geïllustreerd hoe de M 0M 2-in te ractie  (links) en de M 2M 4 
in te ractie  (rechts) een residueel sed im enttransport kunnen veroorzaken.
H et residuele sed im enttransport w o rd t aangegeven do or het gearceerde 
gebied. In het voorbee ld  w o rd t het to ta le  transport bij de m ach tsve rhe ffing  
m et n=3 in de v lo ed rich tin g  (pos itie f) g ro te r dan in eb rich ting  (nega tie f).

Westerschelde: import o f export? 30



2 Theorie

Figuur 2 .5  Getijgem iddeld residueel 
sedim enttransport a.g.v de M 0M 2- 
interactie (links) en de M 2M 4- interactie
(rechts) M 0 M 2  M 2 M 4

JA

M2 E  

M4

 M2+M4

 (M2+M4)J13

-0.5

M2

- -  - -MO

 M0+M2

 (M0+M2)i3

-0.5

2.5 Ecologie

Veel versch illende organism en kom en v o o r in estuaria om gebru ik  te 
maken van het re la tie f kalme m ilieu en van de voedingsrijke om geving . De 
verschillende m orfo log ische e lem enten (geulen, p laten, slikken, etc) in het 
estuarium  fungeren ais voedse lbron, ve rb lijfp laa ts , broedplaats, ru i- en 
rustplaats. Estuaria vorm en dan ook een erg be langrijk  e lem ent in de 
ecologische s truc tuu r van de kustzone. Veel soorten organism en (bacteriën, 
p lankton , larven, garna len, bodem dieren, vissen, zeehonden) w orden 
m eegevoerd o f trekken d o o r de geulen. O nd iepw ate rgeb ieden  zijn 
essentieel ais opgroe igeb ied voo r jonge  vis, ze leveren het voedsel voo r 
vissen en zeehonden. Platen en slikken fungeren ais ve rb lijf-  en 
vestig ingsplaats van bodem dieren. Slikken en schorren zijn een 
verb lijfp laa ts  voo r brak-, zou t- en zoe tw a te r-ge tijdep lan ten . Vogels, jonge 
vis en dieren die op en in de bodem leven zijn voo r hun voedse lvoorz ien ing  
van platen en slikken a fhanke lijk . Tevens w orden platen en slikken do or 
zeezoogdieren ge b ru ik t om te rusten en te zogen en hebben ze een 
ru ifunc tie  en rustfunctie  vo o r vogels. M e t name de in te rge tijdengeb ieden , 
schorgebieden en ondiep w a te r zijn zeer be langrijk  voo r het ecologisch 
op tim aa l kunnen func tione ren  van het estuarium . Degeneratie van deze 
gebieden kan betekenen da t veel soorten organism en verdw ijnen.
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3 Studiegebied: de Westerschelde

3.1 Topografie Schelde-estuarium en Westerschelde

De riv ie r de Schelde on tsp rin g t in het noorden van Frankrijk en m ond t u it 
in de Noordzee na ongeveer 350  k ilom e te r via het westen van België en 
zu idw est Nederland. Het s troom geb ied van de Schelde heeft een opperv lak 
van ongeveer 22 .000  km 2 (van Eek, 1999). De invloed van het ge tij is 
m erkbaar to t  aan de stuw en bij G ent toe. D it gedeelte , m et een to ta le  
lengte van ongeveer 160 km, w o rd t het Schelde-estuarium  genoem d 
(F iguur 3.1). Het estuarium  kan w orden onderscheiden in tw ee gedeeltes. 
H et gedeelte van G ent to t  aan de grens tussen Nederland en België, 
bestaat u it 1 geul en heet de Zeeschelde. Vanaf de Nederlands-Belgische 
grens bestaat het estuarium  u it een systeem van m eerdere geulen en 
platen. D it gedeelte m et een lengte van ongeveer 60 k ilom ete r en een 
to taa l opperv lak van ongeveer 370  km 2 w o rd t de W esterschelde genoem d. 
H et is het meest zuide lijke zeegat van zu idw est Nederland en lig t tussen 
W alche ren /Z u id  Beverland en Zeeuws V laanderen. Ten westen van 
Vlissingen lo op t het bekkengebied over in de bu itende lta . D it onderzoek is 
ge rich t op de W esterschelde.

Figuur 3.1 H et Schelde-estuarium en de 
Westerschelde

3.2 Ontstaan Westerschelde

H et Schelde estuarium  is een re la tie f jo n g  systeem, da t rond de negende 
eeuw  is ontstaan. Vanaf het begin van de M idde leeuw en breidde een 
zeegat (de H onte) zich steeds verder u it in ooste lijke rich ting  do o r relatieve
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zeespiegelstijg ing en storm vloeden (Van der Berg e.a., 1996; Van der Spek, 
1994). De Schelde voerde in die t ijd  het riv ie rw a te r a f via de O osterschelde. 
U ite inde lijk  verbond de Honte zich m et de Schelde en kreeg de riv ie r een 
tw eede riv ie rm ond ing : de W esterschelde. In de loop der eeuwen w erd  de 
a fvoe r via de W esterschelde steeds be langrijker en g ro te r. In de 14e eeuw 
was de W esterschelde zelfs zover u itg ed iep t do o r na tuurlijke  processen, dat 
de riv ie rm ond ing  ais toegangsgeul kon dienen v o o r de A ntw erpse haven. 
H et bekken had zijn m axim ale g ro o tte  in de 17e eeuw. De W esterschelde 
bestond toende rtijd  u it vele ge tijdengeu len en u itgestrekte  schorgebieden 
die zorgden v o o re e n  g ro o t kom berg ingsopperv lak. De W esterschelde 
stond in ve rb ind ing  m et de O osterschelde via het Sloe en het Kreekrak. In 
de opvo lgende eeuwen heeft de mens een g ro o t deel van de m orfo log ische 
on tw ikke lin g  in de W esterschelde bepaald. V e rtakk ing  die d o o r na tuu rlijke  
processen d ichts libden w erden ingepolderd, inclusief de verb ind ingen  m et 
de O osterschelde. Sinds de 17e eeuw  is het bekkenoppervlak m et meer dan 
40%  gereduceerd. Inpo lderingen en bed ijk ing  voorkw am en verdere 
m eandering van de geulen en bepaalden daarm ee gro tendee ls de hu id ige 
vorm  van de W esterschelde.

3.3 Functies Schelde-estuarium

H et Schelde estuarium  voo rz ie t in vele functies voo r zow el België ais 
N ederland. A llereerst heeft het gebied een hoge n a tu u rlijk e  waarde 
do o rd a t veel verschillende organism en voo rkom en in de W esterschelde.
M e t name de in te rge tijdengeb ieden , schorren en ond iep w ate rgeb ieden 
spelen h ie rvoor een essentiële rol. Tevens fun gee rt het estuarium  ais 
toegang  voo r de Schelde-havens (V lissingen, Terneuzen, A n tw e rpen  en 
G ent), w aarb ij de haven van A n tw e rpe n  het g ro o ts t is. A n tw erpen  
o n tva n g t dan ook (conta iner)schepen m et een g ro te  d iepgang. V oo r 
A n tw e rpe n  is het van econom ische belang da t de steeds g ro te r w ordende 
schepen toegang kunnen krijgen to t  de haven, lie fs t ona fhanke lijk  van het 
ge tij. De derde func tie  van het estuarium  is de v e ilig h e id  van de 
om ringende gebieden in Nederland en V laanderen. H ier gaat het m et name 
om beheer van de w a te rkeringen . Daarnaast voo rz ie t het estuarium  ook in 
functies ais recreatie, visserij, landbouw  en w in n in g  van zand.

De eerste drie genoem de functies (na tuu rlijkhe id , toeganke lijkhe id  en 
ve ilighe id) zijn do o r de Nederlandse en Vlaamse overhe id aangewezen ais 
de geprio ritee rde  functies v o o r toe kom stig  beleid (RWS en M VG , 2001). 
O m  deze functies in de toekom st te kunnen w aarborgen is een streefbeeld 
vo o r het jaa r 2030  opgeste ld . V oo r de W esterschelde be teken t d it  da t de 
ins tandhoud ing  van de fysieke systeem kenm erken van het estuarium  
u itgangspun t m oet zijn vo o r beleid en beheer (RWS en M V G , 2001). De 
fysieke systeem kenm erken kunnen ais v o lg t w orden gespecificeerd:
•  Een open en na tuu rlijk  m ondingsgebied
• Een systeem van ho o fd - en nevengeulen m et tussenliggende platen en 

ond iepw atergeb ieden .
•  G rote d ive rs ite it van schorren, slikken, platen in zou t, brak en zoet 

gebied, gecom bineerd m et na tuurvriende lijke  oevers.

Westerschelde: import o f export? 33



3 Studiegebied: de Westerschelde

3.4 Morfologie Westerschelde

3.4.1 Huidige situatie
H et hu id ige Schelde-estuarium  is een trech te rvo rm ig  gebied, w aarb ij 
breedte en de gem iddelde d iep te  afnem en in s troom opw aartse  rich ting . De 
breedte reduceert van ongeveer 6 k ilom ete r bij de m ond ing  to t  2 à 3 
k ilom e te r bij Bath en verder to t  100 m eter bij Gent. De d iep te , gem iddeld 
ove r de breedte, is ongeveer 15 m eter bij V lissingen en neem t a f to t  
ongeveer 3 m eter bij G ent (Jeuken, 2000).

De W esterschelde bestaat bij benadering u it een rege lm atig  pa troon  van 
eb- en v loedgeu len (F iguur 3 .1). De ebgeulen m eanderen tussen de 
zijdelingse begrenzingen van het gebied (de d ijken) vanaf de Belgische 
grens to t  aan de keel. De locatie van de ebgeulen lig t g ro tendee ls vast. De 
vloedgeu len lopen vanaf de bocht in de ebgeul in landwaartse rich ting . De 
ebgeulen zijn over het algem een d ieper dan de vloedgeu len. Drem pels zijn 
gevorm d aan de zeewaartse en landwaartse zijde van respectievelijk de eb 
en v loedgeu len. De meeste eb- en vloedgeu len zijn van elkaar gescheiden 
d o o re e n  langgerekte plaat. O p som m ige platen zijn ko rts lu itgeu len  
aanwezig. De W esterschelde kan w orden geschem atiseerd to t  een 
aaneenschakeling van zes m orfo log ische cellen (F iguur 3.2 volgens 
W in te rw e rp  e.a., 2000). Een cel bestaat u it een (g ro te ) eb- en vloedgeu l 
m et een tussenliggende plaat, indien aanwezig. De cellen w orden ook w el 
m acrocellen genoem d op basis van de t ijd -  en ruim teschaal w aarop 
processen zich afspelen. Daarnaast zijn ook mesocellen te onderscheiden 
(paragraaf 2 .3 .2 ). In deze cellen zijn processen aanw ezig zoals het ontstaan 
o f m igratie  van korts lu itgeu len , sed im enttransporten  op platen, p laa t-geu l 
interacties, etc.

Figuur 3.2  M acrocellen en mesocellen 
in de Westerschelde

3.4 .2 M enselijke ingrepen in de laatste 50 jaar
De inpo lderingen in het verleden hebben de m orfo log ische o n tw ik k e lin g  
van het estuarium  voo r een g ro o t deel beïnvloed, maar ook de laatste 
decennia heeft de mens veranderingen in de m orfo log ie  veroorzaakt. Het 
b e tre ft de vo lgende werkzaam heden:
•  Baggeren

O p drem pels in de W esterschelde w o rd t gebaggerd om de Antw erpse 
haven toeganke lijk  te houden voo r g ro te  schepen. Tegenw oord ig  w o rd t 
jaarlijks ongeveer 1 0 *1 0 6 m3 op de drem pels u itgebaggerd  in de 
hoo fdvaarrou te  (welke voo rnam elijk  de ebgeul vo lg t, zie F iguur 3.3 en 
Bijlage B). De geul w o rd t gebaggerd op basis van 4 8 7 4 3 7 3 8 ' voe t. D it 
be teken t da t schepen m et een m axim ale d iepgang van 48 voe t in één

'Qk vj; Mesocellen 
M a c ro c e lle n
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ge tij naar A n tw e rpen  kunnen varen, schepen m et een d iepgang van 43 
voe t in één ge tij van A n tw e rpen  naar zee kunnen varen en schepen m et 
een m axim ale d iepgang van 38 voe t ona fhanke lijk  van het ge tij kunnen 
varen op de W esterschelde. Twee grootscha lige pro jecten hebben in het 
verleden plaatsgevonden om de geu ld iep te  te verlagen. In periode 
1970 -1974  werden de geulen verru im d op basis van 4 4 7 4 0 7 3 4 ' v o e t 
en in de periode 1 9 9 7 /1 9 9 8  op de hu id ige basis. Begin 2005 is zelfs 
bepaald da t in 2007 m oet w orden begonnen m et een derde 
vaa rw egverru im ing  (NRC, 2005). Jaarlijks onderhoudsbaggerw erk zo rg t 
v o o r het op peil houden van de geu ld iepte . In het oosten is de 
geu ld iepte  gem iddeld kle iner, w aardoor gro te re  hoeveelheden sed im ent 
in het oosten m oeten w orden u itgebaggerd  (Bijlage B). D oor de tw eede 
ve rru im ing  werden de drem pels m et ongeveer 1,5 m eter verlaagd van 
ongeveer 14,5 m to t  16 ,0  m beneden NAP. De jaarlijkse 
baggerhoeveelheden zijn h ie rdoor toegenom en. In het westen m oet 
sinds de tw eede verru im ing  ook op drem pels w orden gebaggerd om te 
vo ldoen aan de vereiste d iepte.

•  Storten
Het gebaggerde sed im ent w o rd t elders in het estuarium  te rug ge sto rt 
wegens financië le  redenen (d ich tb ij storten is goedkoop) en om de 
to ta le  hoeveelheid sed im ent in het gebied constant te houden (F iguur 
3 .3 ). V óó r de tw eede verd iep ing in 1 9 9 7 /1 9 9 8  werd het meeste 
sed im ent v lakb ij de u itgebaggerde geulen gestort. D it betekende dat 
s to rtingen  voo rnam elijk  in het oosten werden gedaan, om d a t hier de 
meeste baggerwerkzaam heden werden ve rrich t (Bijlage B). Het gevo lg  
was da t de nevengeulen in het oosten dre igden d ich t te s libben.. Sinds 
1997 w o rd t daarom  m eer in het westen gesto rt (Bijlage B).

•  Z andw inn ing
Jaarlijks w o rd t m axim aal 2 ,6 *1 0 6 m 3 aan zand gew onnen in de 
W esterschelde (RWS Zeeland, 2000). De zandw inn ing  is gebaseerd op 
"e ve n w ich t in de zandhu ishoud ing van het systeem ", d it  be teken t da t 
het gew onnen zand w eer gecom penseerd m oet w orden  door 
'n a tu u rlijke ' aanvoer. T egenw oord ig  w o rd t zan do n ttre kk in g  toege la ten 
op basis van de veronderste lling  da t de tw eede ve rru im ing  een 
sed im entoverschot heeft ve roorzaakt (RWS, Zeeland, 2000 ; Roelse en 
A rends, 2000). Het overscho t w o rd t op kustm atige  w ijze do o r 
zandw inn ing  on ttro kken . Het g roots te  deel van het gew onnen zand 
w o rd t ge b ru ik t ais ophoogzand. Het hu id ige zandw inbe le id  is ge ld ig  to t  
2011 , maar in 2006  v in d t er een tussenevaluatie plaats w aardoor 
b ijs tu ring  van het hu id ige beleid m ogelijk  is. De zandw in loca ties zijn 
w eergegeven in F iguur 3.3 en de hoeveelheden in Bijlage B.

Figuur 3.3  Bagger-, stort- en 
zandwinlocaties tussen 1 9 5 5 -2 0 0 0  in 
de Westerschelde
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•  G eulw andbescherm ing
De u itb och ting  van geulen kan gevaar op leveren voo r de w ate rkeringen  
langs het estuarium  en afb raak van slikken en schorren veroorzaken. 
H ie rvoo r zijn geu lw andverded ig ingen  aangelegd langs het Gat van 
Ossenisse, het Zuidergat, in het N auw  van Bath en noordoostw aarts  van 
het Land van Saeftinge. De eerste verded ig ingen zijn tijdens de eerste 
geu lverd iep ing  aangelegd. G edurende de tw eede geu lve rru im ing  is het 
aantal u itgebre id .

3.4 .3  O ntw ikkeling morfologische cellen
De m orfo log ische veranderingen die de laatste decennia zijn w aar te nemen 
spelen zich a f op meso- en macro-schaal. Het be tre ft veranderingen zoals 
de m ig ratie , d ich ts libb ing  en ontstaan van h o o fd -, neven- en 
korts lu itgeu len (F iguur 3 .4). De menselijke ingrepen u it de vorige  paragraaf 
hebben een g ro te  invloed gehad op deze veranderingen. De ebgeul in het 
ooste lijk  deel is du ide lijk  ve rd iep t ais gevo lg  van de 
verru im ingsw erkzaam heden. In het m iddendeel van het estuarium  is de 
ebgeul (he t M id de lga t) aangezand, deels ais gevo lg  van na tuurlijke  
processen en deels ais gevo lg  van s to rtingen  do o r de mens. De ebs trom ing  
gaat nu v o o r een g ro o t deel d o o r de v loedgeu l, w e lke dan ook sterk is 
verbreed. In het algem een zijn een aantal geulen op meso-schaal (zoals 
geulen do o r platen) verdw enen. Het estuarium  lijk t meer te zijn 
" g e s tro o m lijn d " .

Figuur 3 .4  Bodem ligging  
Westerschelde in 1 965  en 2002

Het Land van Saeftinge is hierin niet 
weergegeven.
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De zandhu ishoud ing  van de W esterschelde kan in kaart w orden gebrach t 
m et behulp van lodingsgegevens. H ierm ee kunnen de veranderingen en 
o n tw ikke lin ge n  van zandvo lum e in de W esterschelde w orden berekend. De 
veranderingen in het zandvo lum e (b ijvoo rbee ld  erosie o f sed im enta tie ) 
kunnen w orden  gecorrigeerd voo r m enselijke ingrepen, zoda t ais het ware 
de "n a tu u r lijk e ” vo lum e on tw ikke ling  bepaald kan w orden. In het volgende 
hoo fds tuk  w o rd t hier u itgebre id  op in gegaan, om dat d it een cruciaal 
onderdee l is van d it  onderzoek.

Kilometers

2002
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3.4 .4  Sediment
O p de meeste plaatsen bestaat de bodem u it m edium  to t  f ijn  zand. Binnen 
het estuarium  zijn du ide lijke  verschillen in sed im ent w aarneem baar tussen 
de diverse m orfo log ische e lem enten. De geulen bevatten over het 
algem een g rove r sed im ent dan de platen. Slikken en schorren bestaan u it 
nog fijn e r sedim ent. De karakteristieke waarden van de gem iddelde 
korre ld iam ete r D50 zijn gegeven in Van Eek (1999):
•  Geulen: >150pm  (voo rnam elijk  (fijn ) zand)
•  Platen: 5 0 -1 50pm  (fijn  zand)
•  S likken/schorren: <125pm  (klei en slib)
Zie ook Bijlage C.

Van w est naar oost is een du ide lijke  g rad iën t waarneem baar. In het westen 
van het estuarium  (benedenstroom s) is het sed im ent ove r het algem een 
g rove r dan in het oosten (bovenstroom s). Het s libgeha lte en korre ld iam ete r 
nemen substantieel toe respectievelijk a f in bovenstroom se rich tin g  vanaf 
Bath.

3.4 .5  Sedimenttransport
Metingen
In 2003 zijn m etingen u itgevoerd , w aarb ij het sed im enttransport in 
com binatie  m et de stroom snelheid bij de bodem is gem eten do or m iddel 
van ASTM (Acoustic Sand Transport M e te r) en DB12 (D e lft Bottle; 1 in 
suspensie, 2 v lakb ij de bodem ). O p drie locaties zijn de m etingen 
u itgevoerd , allemaal in m acrocel 5 van de W esterschelde bij de platen van 
W alsoorden (F iguur 3.5).

Figuur 3 .5  M eetlocaties in macrocel 5 
(zie Figuur 3 .2 ) w aar m etingen zijn 
uitgevoerd bij de bodem van het 
sedim enttransport in com binatie m et 
de stroomsnelheid
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H et transport is gem eten op verschillende hoogtes, op 0,1 m; 0,2 m; 0,3 m; 
0 ,4  m en 0,5 m ten opzich te  van de bodem . De resultaten van de m etingen 
zijn gegeven in F iguur 3.6.
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Figuur 3 .6  Gemeten
Sedimenttransporten in com binatie m et 
stroomsnelheden op de meetlocaties  
Kaloo, Veremans en Scaldis

Scaldis
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De gem eten sed im enttransporten (in g /m 2/s ) die op treden bij een 
stroom snelheden van 0,2 m /s, 0 ,4 m /s, 0 ,6  m /s en 0,8 m /s o f hoger zijn 
geschat d .m .v . de gra fieken en sam engevat in Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Sedimenttransporten [in 
g /m 2/s ] gemeten bij bepaalde 
bodemstroomsnelheden op 
meetlocaties Kaloo, Veremans en 
Scaldis

0,2 m /s 0,4 m /s 0 ,6  m /s 0,8 m /s o f 
> 0,8 m /s

Scaldis 0 10 30-45

Kaloo 0 10 20 60 -100

Veremans 0 10-30 20 -40 60 -170

Bij 0,2 m /s v in d t geen o f nauw elijks sed im enttransport plaats. De kritische 
stroom snelheid lig t dus ergens tussen 0,2 en 0,4 m /s. Bij een 
stroom snelheid van 0,4 m /s treed t transport van sed im ent op tussen 10 en 
30 g /m 3/s. Bij 0 ,6  m /s is da t 20  to t  40  g /m 3/s. En bij stroom snelheden van 
0 ,8  m /s o f hoger zijn sed im enttransporten gem eten tussen 60 en 170 
g /m 3/s.

Residueel sedimenttransport
In de W esterschelde kan het sed im enttransport op verschillende t ijd -  en 
ruim teschalen w orden beschouwd. Het residuele stroom ve ld  w o rd t 
gedom ineerd do o r circu la ire s trom ingen op de schaal van eb- en 
vloedgeu len (m acro-schaal). Het sed im enttransport gerelateerd aan deze
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circulaire s trom ingen heeft, naast het ge ïntegreerde transport over de 
gehele breedte, invloed op de m orfo log ische on tw ikke lin g  van het 
estuarium .

H et lokale transport kan op de vo lgende tijdschalen w orden gede fin ieerd :
•  Eb- en v loed transport: in tegra tie  van het instantane sed im enttransport 

(s) ove r respectievelijk de eb- en v loedperiode (Teb en Tv,oed) :

steb = j'sdt en stvloed = \sdt
T  Teb vloed

•  Residueel transport: in tegra tie  van het instantane sed im enttransport (s) 
over de gehele ge tijpe riode  (T):

T

S t  to ta a l =  \ s d t  =  S t e b + S t v h e d

0

W anneer het lo ka le  residuele sed im enttransport w o rd t beschouwd (sttotaa|), 
kan het sed im enttransport w orden gedefin ieerd op de volgende 
ruim teschalen:
•  T ransport over eb- en v loedgeu l: residueel transport (sttotaa,) 

ge ïntegreerd over de breedte van de eb- en v loedgeu l (Beb en Bv,oed). D it 
transport is voo rnam elijk  van invloed op de m orfo log ische o n tw ik k e lin g  
op macro-schaal'.

Seb = \s ttotaaIdy en S vIoed = \sttotaaIdy 
b b

•  Totaal residueel transport (ook w el ne tto  sed im enttransport): in tegra tie  
van residueel transport (sttotaa|) over gehele breedte van het estuarium  
(Btot). D it transport is van invloed op de m orfo log ische o n tw ikke lin g  op 
m ega-schaah

^  netto I t o t a a l ^ y  ^  eb ^  v loed

I
•  Bruto sed im enttransport: de som van absolute waarden van het eb- en 

v loed transpo rt (steb en stv,oed) geïntegreerd over gehele breedte van 
estuarium  (Btot):

S  b ru ta  =  j ( \ s t e b \ + \ s t v Io e d \ ) d y

Btot

O p de lange te rm ijn  kan het residuele sed im enttransport op versch illende 
ruim teschalen (lokaal, in eb- o f v loedgeu l o f ove r to ta le  breedte) bepaald 
w orden do o r de M 0M 2-in te ractie  e n /o f do o r de in teractie  tussen het M 2- 
ge tij en de hogere harm onische com ponenten (Van der Kreeke en 
Robaczweska, 1993).

Relatie getij-asymmetrie en morfologie
In de stud ie van W ang  e.a. (2002) is de relatie tussen de vertica le  ge tij- 
asym m etrie en m orfo log ie  onderzoch t m et behulp van bodem - en 
w a te rs tandm etingen . W a n n e e rd e  bode m on tw ikke ling  van drie 
deelgebieden in de W esterschelde (west, m idden en oost) w o rd t vergeleken 
m et veranderingen in de M 2M 4-in te ractie  sinds 1955, kom en de 
bevind ingen k w a lita tie f overeen m et de w aarnem ingen van Friedrichs en 
A ubrey (1988) en Speer e.a. (1991). D it ge ld t m et name vo o r de 
param ete rverhoud ing  g e tija m p litu de -d ie p te  (a /h ). D it be teken t d a t de
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ond iepe(re) gebieden in het bekken meer v lo eddom inan t zijn en diepe(re) 
delen m eer eb dom inan t op basis van het vertica le getij.

In Jeuken en W ang (2000) is de relatie tussen de ho rizonta le  g e tij-  
asym m etrie en het residuele sed im enttransport onderzocht door 
snelheidsm etingen en 1 D en 2DH m odelbereken ingen te analyseren. U it d it 
onderzoek b lijk t da t het residuele strom ingsve ld een be langrijke rol kan 
spelen bij de m orfo log ische on tw ikke lin g  op m acro- en megaschaal. In de 
bevind ingen is het sed im enttransport ais gevo lg  van de M 0M 2-in te ractie  
van invloed op zow el de circu laire transporten  (transport in eb- en 
v loedgeu l Seb en SV|oed) ais op het to ta le  residuele transport (Snett0) . De 
residuele strom ingen zijn m et name geom etrisch en bathym etrisch 
gerelateerd. M enselijke ingrepen zoals baggeren, s to rten  en zandw inn ing  
kunnen derhalve van invloed zijn op de m orfo log ische o n tw ik k e lin g  op 
zow el m acro- ais megaschaal. De M 2M 4- in teractie  en M 2M 4M 6-in te ractie  
b lijken van invloed te zijn op het to ta le  residuele transport (Snett0) en spelen 
daarom  m ogelijk  een rol bij de m orfo log ische o n tw ik k e lin g  op m ega-schaal.

3.5 Hydrodynamica

3.5.1 Getij
In het Schelde-estuarium  overheerst het dubbeldaags ge tij m et een 
gem iddelde periode van 12 uur en 25 m inuten . De g e tijg o lf is gedee lte lijk  
een lopende g o lf en deels een gereflecteerde go lf. In 2 uur p lan t de g o lf 
zich v o o rt van Vlissingen to t  aan A n tw e rpen . De voo rtp lan tingssne lhe id  is 
in de loop der t ijd  toegenom en. Het hoogw a te r bere ik t teg enw oo rd ig  
A n tw e rpe n  40 m inuten sneller dan 100 jaar geleden (V roon e.a., 1997).
H et vertica le ge tij lo op t ongeveer 2,5 uur ach ter op het horizonta le  ge tij.
De m axim ale v loedstroom  treed t daardoor op bij een gem idde ld  hogere 
w ate rstand dan de m axim ale ebstroom .

H et ve rloop van de w aterstanden w o rd t b ijna vo lled ig  bepaald d o o r de 
b innenkom ende ge tijg o lf. Het getijverschil neem t toe in het estuarium  van 
3 ,9  m eter bij V lissingen to t  5,2 m eter bij A n tw e rpen  en verder to t  5,5 
m eter bij Rupelm onde ais gevo lg  van resonantie e ffec ten , shoa ling  en 
con tractie . De W esterschelde is daardoor te classificeren ais een meso- en 
m acrogetijdebekken. V erder s troom opw aarts  neem t de getijs lag a f to t  1,9 
m eter bij Gent. De getijs lag is sinds de 17e eeuw  sterk ve rg roo t d o o r de 
reductie van het kom berg ingsopperv lak (Van den Berg e.a., 1996). 
W aarnem ingen laten ook zien da t de gem iddelde hoogw aters bij Bath in de 
laatste decennia zijn verhoogd do o r de geu lverru im ingen . De gem iddelde 
getijs lag is gestegen van ongeveer 4 ,6  m eter in 1965 to t  ongeveer 4 ,9  
m eter in 2000  (S tikvoo rt e.a., 2003). In het westen hebben de 
verru im ingsw erkzaam heden nauw elijks invloed gehad op de getijs lag. 
W aarneem bare variaties in de getijs lag van 0,1 to t  0,2 m eter b ij V lissingen 
w orden veroorzaakt do o r de 18,6 ja rige cyclus (van Eek, 1999). 
Zeespiegelrijz ing heeft daarnaast gezorgd voo r een lichte toenam e van de 
getijs lag in de orde van 5 to t  10 cm in de laatste 50 jaar (V roon  e.a., 1997 
en S tikvoo rt e.a., 2003). In het hele estuarium  is de da lingsduur langer dan 
de rijz ingsduur. Het verschil neem t in stroom opw aartse  rich ting  toe. In 
V lissingen is de ebduur (da lende w a te rstand) een ha lf uu r ko rte r dan de
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v lo ed duu r (s tijgende w ate rs tand ). In A n tw e rpen  is het verschil tussen e b 
en v lo ed duu r b ijna tw ee uur.

H et ge tijp rism a is bij V lissingen circa 2 * 1 0 9 m3 (V roon e.a., 1997). Het 
ge tijvo lum e neem t a f in oostw aartse rich ting . Bij de grens is he t ge tijp rism a 
ruim  0 ,2 *1 0 9 m3/g e tij en bij A n tw e rpe n  0,1 *1 0 9 m 3/g e tij.  De sterke afnam e 
van de kom berg ing  sinds de 17e eeuw  heeft n ie t geresulteerd in een 
afnam e van het ge tijp rism a. D it kom t d o o rd a t de getijs lag en 
voo rtp lan tingssne lhe id  ook zijn toegenom en (Van den Berg e.a., 1996).

De m axim ale stroom snelheden treden voo rnam elijk  op in de geulen en zijn 
in de orde van 1,0 - 1,5 m /s.

3.5 .2 Rivierafvoer
De Schelde is een regenriv ie r en de a fvoer varieert sterk m et he t seizoen en 
per jaar. De gem iddelde riv ie ra fvoe r bedraagt ongeveer 5 * 1 0 6 m3 per ge tij, 
o fw e l 110 m 3/s  (Van Eek, 1999). D it is m inder dan 1 % van het ge tijdeb ie t. 
De bijdrage van de riv ie ra fvoe r is daarom  m arginaal en het ge tij dom ineert 
de strom ingen in de W esterschelde. De bijdrage van de riv ie ra fvoe r neem t 
re la tie f toe  in oostw aartse rich ting .

3.5 .3  Zoutgradient
H et zou tgeha lte  ve rloo p t van ongeveer 1 0 % o  bij de grens m et België to t  
ongeveer 3 0  % o  bij de haven van Vlissingen (H o lland en Smit, 1 9 9 4 ) .  In het 
m ondingsgeb ied is het zou tgeha lte  tussen de 3 0  en 3 2 % o  (RWS DNZ, 2 0 0 4 )  

en lo op t in westw aartse rich ting  verder op. Rond de Belgische grens is het 
zoe tw ate rgeha lte  gem iddeld 7 5 % . Bij H answeert is d it  al m inder dan de 
he lft en bij V lissingen is da t nog m aar 1 0 %  (Van Eek, 1 9 9 9 ) .  De 
W esterschelde is voo r een g ro o t deel een goed gem engd systeem ( to t  aan 
Bath), het overige deel is gedee lte lijk  gem engd. Sterke d ichthe idsstrom en 
kom en in de W esterschelde n ie t voor.
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4.1 Inleiding

Een zandbalans ge e ft de zandhu ishoud ing van een gebied weer, in d it 
geval de W esterschelde. Sinds 1800 zijn bodem m etingen u itgevoerd  in de 
W esterschelde en aan de hand hiervan is de m orfo log ische o n tw ik k e lin g  in 
kaart gebracht. E igenlijk ho o rt d it hoo fds tuk  dus in het vorige hoo fdstuk 
thu is, onder paragraaf M o rfo lo g ie  (3 .4). M aa r om da t de zandbalans een 
be langrijk  onderdeel is van d it  onderzoek w o rd t het apart behandeld.

A llereerst zal een beschrijv ing w orden gegeven van de zandbalans 
(paragraaf 4 .2) H ierin w o rd t u itge legd w a t een zandbalans precies is en 
hoe w o rd t het berekend. De u itkom sten van de zandbalans van de 
W esterschelde en van de ind iv iduele m acrocellen, berekent over de laatste 
50 jaar, zal w orden besproken in paragraaf 4.3 respectievelijk 4.4. 
Tenslotte w o rd t in paragraaf 4.5 de nauw keurighe id  van de zandbalans 
onderzoch t m et behulp van bestaande lite ra tuur.

4.2 Opstelling en berekening zandbalans

Historische m eetdata geven aan da t het to ta le  zandvo lum e van de 
W esterschelde in de periode 1878 to t  1952 is toegenom en m et een 
gem iddelde van ongeveer 1,3 M m 3 per jaa r (= 1 ,3 *1 0 6 m3/jr ) .  Van den Berg 
e.a., 1996. Deze toenam e van sed im ent resulteerde in d ich ts lib b ing  van 
vertakkingen en het aangroeien van slikken en schorren.

Sinds 1955 w o rd t de W esterschelde m instens één keer in de tw ee jaar 
ge lood. G ebiedsdekkende lod ingskaarten zijn d ig itaa l beschikbaar. 
Gedurende deze periode is de m orfo log ie  jaarlijks beïnvloed d o o r 
menselijke ingrepen (baggeren, storten en zandw inn ing). De 
bodem m etingen geven daardoor n ie t de na tuurlijke  processen weer. De 
lod ingen kunnen gecorrigeerd w orden v o o r m enselijk ingrijpen om de 
m orfo log ische o n tw ikke lin g  ais gevo lg  van "n a tu u r lijk e "  processen te 
kunnen vo lgen. "N a tu u rlijk "  staat tussen aanhalingstekens, om d a t de 
processen m ogelijk  gestuurd w orden d o o r m enselijke ac tiv ite iten .

V oo r een bepaald gebied w o rd t een balans opgeste ld tussen de 
veranderingen in het sed im entvo lum e ais gevo lg  van m enselijk ingrijpen, 
de to ta le  verandering  (die gem eten is) en ais gevo lg  van "n a tu u r lijk e "  
processen (V erge lijk ing  4 .1 ). Deze balans w o rd t ook w el de sedim entbalans 
genoem d. Bij de W esterschelde w o rd t vaak gesproken over een zandbalans 
om da t het g roo ts te  deel van het sed im entvo lum e bestaat u it zand.

AF  , = AF,, -  F.
Vergelijking 4.1 Sedimentbalans '
binnen een vastgesteld gebied over een
bepaalde periode W aarin '

Westerschelde: import o f export? 42



4 Zandbalans

A V nat = G ecorrigeerde sed im entvo lum everandering  in balansgebied 
[M m V jr ],

W o rd t ook w el na tuurlijke  vo lum everandering  genoem d. Positief 
= sed im entatie , nega tie f = erosie.

AVtot = Totale sed im entvo lum everandering  [M m 3/jr ] .
Deze waarde v o lg t u it bodem m etingen . Positief = sed im entatie , 
nega tie f = erosie.

V, = Sed im entvo lum e die d o o r m enselijk ingrijpen aan het
beschouwde gebied is o n ttro kken  o f eraan is toegevoegd 
[M m V jr ].
Deze vo lum everandering  vo lg t u it bagger-, s to rt en 
zandw ingegevens. Positief = toevoeg ing , nega tie f = on ttre kk ing . 

In N ederbragt en Liek (2004) is de zandbalans voo r de W esterschelde 
opgeste ld en berekend. De lod ingsdata w o rd t gedurende het jaar 
verzam eld. Het westen kan dus op een heel ander m om ent ge lood w orden  
dan het oosten. De lodinggegevens w orden daarom  gesynchroniseerd naar 
1 januari van ieder jaar d o o r m iddel van lineaire in te rpo la tie . De 
vo lum ebereken ingen w orden u itgevoerd  ten opzich te van het 
re ferentiev lak N AP+3,5m . Bij gebru ik  van de bagger- en s tortgegevens is 
rekening gehouden m et het verschil tussen het sed im entvo lum e in het 
beun van het schip en te r plekke op de bodem . O ver het algem een is het 
vo lum e in de beun van het schip g ro te r dan het vo lum e " in  s i t u " . Er w o rd t 
gebru ik  gem aakt van een u itleveringspercentage om het verschil te 
corrigeren. Het percentage hang t a f van het type sedim ent, de 
ko rre lg ro o tteve rd e ling  en de baggerm ethode. V oo r de zandbalans van de 
W esterschelde w o rd t gebru ik  gem aakt van een u itleveringspercentage van 
1 0 % , gebaseerd op sed im ent m et een hoge po ros ite it en mechanische 
baggerm ethode (Jeuken e.a., 2002). De correctie is dan ais vo lg t: V jnsjtu =

V b e u n / 1 , 1 -

De W esterschelde is opgedeeld in een aantal balansvakken (F iguur 4 .1) die 
sam envallen m et de macrocellen u it F iguur 3.2. Het oosten van he t 
estuarium  om va t cellen 5, 6 en 7. Het m idden bevat cel 4 en het westen 
b e tre ft cellen 1 en 3 (en mesocel 2).

Figuur 4.1 Vakindeling van 
balansvakken samenhangend met 
macrocellen

Blauwe en gele vlakken zijn de 
macrocellen. Het groene vlak is een 
mesocel. Volgens Nederbragt en Liek, 
2004

Z ijw aartse u itw isse ling van sed im ent is onm oge lijk  d o o r de begrenzing van 
d ijken. W anneer de vo lum everanderingen binnen de macrocellen bekend 
zijn, kan de na tuurlijke  sed im entu itw isse ling  tussen de m acrocellen w orden 
bepaald. Zo on ts taa t een 1 -d im ensionale zandbalans, die m et behu lp van 
de vo lgende aannames kan w orden berekend:
A1 Géén zand transport over de grens tussen Nederland en België.
A2 Het Land van Saeftinge sed im enteert m et 0,3 M m 3 per jaar, w aarb ij 

het zand a fkom stig  is u it macrocel 5

Westerschelde: import o f export? 43



4 Zandbalans

Vergelijking 4 .2  Sedim entuitwisseling  
tussen balansgebied en aangrenzende  
gebieden in de Westerschelde

A3 Er v in d t geen sed im entu itw isse ling  plaats tussen mesocel 2 en
macrocellen 1 en 3. M esocel 2 transportee rt alleen sed im ent van en 
naar het m ondingsgeb ied.

V oo r de to ta le  W esterschelde en de a fzonderlijke  macrocellen kunnen de 
vo lgende "n a tu u r lijk e "  on tw ikke lingen  w orden bepaald:
•  G em iddelde na tuurlijke  erosie o f sed im entatie  (A V nat) in een bepaalde 

periode. H ierm ee kan w orden vastgesteld o f een cel o f estuarium  
sed im ent aan trek t u it o f a fvo e rt naar aangrenzende gebieden.

•  Sedim ent u itw isse ling tussen gebieden do or na tuurlijke  processen. De 
g ro o tte  en rich ting  van de u itw isse ling tussen gebieden kunnen w orden 
vastgesteld do o r m iddel van V erge lijk ing  4.2.

S zw =  SLW +

W aarin ;
Szw = S ed im entu itw isse ling do o r na tuurlijke  processen over

zeewaartse grens van balansgebied m et aangrenzend gebied 
[M m V jr ],
Positief = landwaarts transport, nega tie f = zeewaarts 
transport.

SLW = S ed im entu itw isseling d o o r na tuurlijke  processen over
landwaartse grens van balansgebied m et aangrenzend gebied 
[M m V jr ],
Positief = landwaarts transport, nega tie f = zeewaarts 
transport.

M e t be trekk ing  to t  de gehele W esterschelde is d o o r gebru ik  van aannam e 
A1 alleen sed im entu itw isse ling  m ogelijk  m et het m ondingsgebied. 
Sedim entatie w o rd t h ie rdoor ge lijk  gesteld aan de geïm porteerde 
hoeveelheid ven u it de m ond ing  en erosie w o rd t ge lijk  gesteld aan export 
náár de m onding.

4.3 Zandbalans Westerschelde 1955-2002

V oo r de to ta le  W esterschelde is de cum ula tieve zandbalans gegeven voo r 
de periode 1955-2002 in F iguur 4.2.
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Figuur 4 .2  Cum ulatieve zandbalans (in 
M m 3) sinds 1955  van de Westerschelde

De zw arte  lijn is het to ta le  volum e 

volgend u it lodingen. De blauwe lijn is 

de menselijke ingrepen en de ¡roene 

lijn is het na tuurlijke volum everloop. 

Een stijgende lijn betekent 

sedim entatie, een dalende lijn erosie. 

Volgens Nederbragt en Liek (2004).
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In de gehele beschouwde periode is sed im ent o n ttro kken  aan het systeem 
d o o r de mens, zoals b lijk t u it het da lende verloop van V,. De 
zan do n ttre kk in g  bestaat hoofdzake lijk  u it zandw inn ing , om d a t baggeren 
en storten het sed im ent alleen in tern verdeeld. In periode 1968 - 1980 
w erd gem iddeld het meeste sed im ent on ttro kken : ongeveer 5 M m V jr .
Sinds 1980 vond een o n ttre kk in g  plaats van gem iddeld 2,2 M m V jr.

H et ve rloop van het na tuurlijke  zandvo lum e kan w orden onderscheiden in 
verschillende periodes. Een toenam e van het vo lum e (sed im enta tie ) kom t 
overeen m et im p o rt en een afnam e van het vo lum e (erosie) m et export.
•  1955 -  1959: periode van na tuurlijke  sed im entatie  m et een to taa l van 

ongeveer 40 M m 3. Deze na tuurlijke  sed im entatie  is v rijw e l ge lijk  aan de 
toenam e van het ne tto  zandvo lum e. De ingrepen hebben re la tie f w e in ig  
invloed op de on tw ikke lin g  van het zandvo lum e. Er is geen directe 
oorzaak aan te w ijzen van deze sterke im port.

•  1959 -  1962: periode van na tuurlijke  erosie m et een to taa l van bijna 30 
M m 3. O ok in deze periode w o rd t de o n tw ikke lin g  van het ne tto  vo lum e 
gedom ineerd d o o r na tuurlijke  processen. V oo r deze sterke exp o rt is ook 
geen directe oorzaak aan te w ijzen. O m da t deze exp o rt v o lg t op een 
sterke im port, is het verm oeden da t m ee tfou ten  een g ro te  rol spelen.

•  1962 -  1966: periode van stab ilisatie van het na tuurlijke  
sed im entvo lum e. V rijw e l geen im p ort o f exp o rt van sed im ent in deze 
periode.

•  1966 -  1970: periode van sterke na tuurlijke  sed im entatie . Er w o rd t 
gem iddeld circa 10 M m V jr  ge ïm porteerd. De na tuurlijke  
vo lum etoenam e (en ne tto  toenam e) lijk t n ie t gestuurd te zijn d o o r 
m enselijke ingrepen, dus w o rd t w aarsch ijn lijk  ve roorzaakt do o r 
na tuurlijke  processen. Een re la tie f klein deel van het ge ïm porteerde 
sed im ent is o n ttro kken  d o o r de mens.

•  1970 -  1989: periode van na tuurlijke  sed im entatie . G em iddeld w o rd t 
ongeveer 1,6 M m V jr  ge ïm porteerd van u it de m ond ing. De im p o rt is 
veel k le iner dan de periode hiervoor. De afnam e van im port gaat 
gepaard m et de eerste vaa rw egverru im ing . M og e lijk  heeft de 
geu lve rru im ing  invloed gehad op de afnam e van de im porterende trend . 
Tot ongeveer 1980 neem t het ne tto  sed im entvo lum e in de 
W esterschelde af. De vo lum eafnam e ais gevo lg  van zandw inn ing  is 
g ro te r dan de sed im entim port. Na 1980 b lijf t  het to ta le  zandvo lum e 
ge lijk . D it be teken t da t het sed im ent o n ttro kken  ais gevo lg  van
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zandw inn ing  vo lled ig  w o rd t aangevuld d o o r im port van u it het 
m ondingsgebied.

•  V anaf 1989: Periode van stab ilisatie en na tuurlijke  erosie. V ana f 1989 
lijk t het na tuurlijke  sed im entvo lum e zich te stabiliseren o f lich t te 
eroderen. Vanaf 1995 is een licht exporterende trend waarneem baar. 
W anneer w o rd t aangenom en da t het systeem exportee rt in periode '89 - 
'02 , is het gem iddelde ongeveer 1,5 M m V jr . Indien w o rd t aangenom en 
da t het systeem vanaf 1995 exportee rt, is het gem iddelde ongeveer 1,7 
M m V jr. De ne tto  ve rru im ing  (V tot) van de W esterschelde w o rd t n iet 
alleen veroorzaakt d o o r m enselijk ingrijpen, maar is ook het gevo lg  van 
na tuurlijke  export. M og e lijk  heeft de tw eede vaa rgeu lve rru im ing  (1997- 
1998) h ier invloed op gehad. A fnam e van het zandvo lum e ais gevo lg  
van zandw inn ing  w o rd t n ie t langer op na tuurlijke  w ijze aangevuld.

K ortom , na een periode van meer dan 20 jaar na tuurlijke  sed im entatie  o f 
sed im en tim po rt van u it de m ond ing  is tussen 1989 en 1995 een trendbreuk  
opge treden w aardoor het systeem nu sed im ent exporteert.

Volgens Jeuken e.a. (2003) is in de V tot een cyclische varia tie  te zien m et 
een periode van ongeveer 18 jaar en een am p litude  van 7 M m 3. Deze 
varia tie  zou 2 jaar achterlopen op de 18,6 ja rige  cyclus van he t vertica le 
ge tij. Deze uitspraak w o rd t ech ter n ie t statistisch onderbouw d.

De nauw keurighe id  van de lodingsdata, ingreepgegevens en aannames 
bepalen de bandbreedte van V nat en op welke tijdschaal het verloop kan 
w orden ge ïnterpre teerd . D it bepaalt o f daadw erke lijk  gesproken kan 
w orden van een exporterend systeem. In de loop der t ijd  zijn 
m eettechnieken en verw erk ingstechn ieken verbeterd , zodat ervan u it kan 
w orden gegaan da t recente data be trouw baa rde r is dan 50 jaar geleden.
Zie h ie rvoor ook paragraaf 4.5.

4.4 Zandbalans en -uitwisseling macrocellen 1955-2002

De zandbalans van iedere macrocel a fzonderlijk  is gegeven in F iguur 4.3.
De balans is opgeste ld volgens de balansvakken u it F iguur 4.1.
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Figuur 4.3  Cum ulatieve zandvolumes 
(in M m 3) sinds 1955  in de macrocellen

De zwarte lijn is he t to ta le  volum e 

volgend u it lodingen. De blauwe lijn is 

de menselijke ingrepen en de groene 

lijn is he t na tuurlijke  volum e. Een 

stijgende lijn be tekent sedim entatie, 

een dalende lijn erosie. Volgens 

Nederbragt en Liek, 2004.
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Helemaal in het oosten (cel 6 en 7) w o rd t veel sed im ent u itgebaggerd  in de 
vaargeulen. In de beschouwde periode is een vrijw e l constant da lend 
verloop te zien van V,. Het to ta le  zandvo lum e lijk t sinds 1980 redelijk 
stabiel. De gebaggerde hoeveelheid w o rd t do o r na tuurlijke  sed im entatie  
v rijw e l geheel gecom penseerd. Deze bedraagt in cel 6 ongeveer 1 ,6 M m V jr  
sinds 1975 en in cel 7 ongeveer 1 M m V jr  sinds 1980.

T o t 1989 is do o r de mens ne tto  zand toegevoegd aan cel 5, in to taa l 
ongeveer 20 M m 3. Sindsdien w o rd t gem iddeld 2,7 M m 3 sed im ent per jaar 
o n ttro kken  aan de m acrocel. To t 1970 is het to ta le  sed im entvo lum e
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toegenom en; deels d o o r s to rtingen  en deels do o r na tuurlijke  aanvoer 
van u it om ringende gebieden. Vanaf 1970 neem t het to ta le  zandvo lum e af 
m et gem iddeld 1,7 M m 3 per jaar. Tot 1990 w o rd t d it  v rijw e l geheel 
ve roorzaakt do o r na tuurlijke  erosie. Na 1991 neem t het ne tto  vo lum e af 
d o o r baggeractiv ite iten . Deze afnam e w o rd t deels gecom penseerd do o r 
na tuurlijke  sedim entatie.

In het m idden van het estuarium  (cel 4) w o rd t sinds 1975 gem idde ld  2 
M m 3 per jaar gestort. N e tto  zandt het gebied aan. T o t ongeveer 1986  is 
het to ta le  zandvo lum e sterk toegenom en, waarna het zich stab iliseert en 
zelfs a fneem t, te rw ijl s to rtingen  blijven plaatsvinden. In het na tuurlijke  
vo lum everloop  is dan ook een sterke trendbreuk w aar te nemen rond 
1986, w aarb ij de na tuurlijke  sed im entatie  om slaat in een na tuu rlijke  erosie 
van ongeveer 2 ,5  M m 3 per jaar.

Aan macrocel 3 is voo rnam elijk  sed im ent o n ttro kken  (0,7 M m V jr) , m aar de 
laatste ja ren, sinds 1997, w o rd t ne tto  meer sed im ent gestort. D it kom t 
overeen m et de nieuwe bagger- en s torts tra teg ie . In de periode 1955 -
1970 zijn periodes van afnam e en toenam e te zien in het to ta le  
zandvo lum e. Deze gaan gepaard m et schom m elingen in het na tuurlijke  
vo lum everloop , om da t de menselijke ingrepen re la tie f klein zijn . Vanaf
1971 is een afnem ende trend in het ne tto  vo lum e te zien van 1,6 M m V jr . 
D it kom t deels do o r de baggerwerkzaam heden en deels do o r na tuurlijke  
erosie. V ana f 1992 lijk t het ne tto  vo lum e zich te stabiliseren. De gestorte  
hoeveelheden na 1997 verdw ijnen  vo lled ig  d o o r transport naar 
nabijge legen gebieden.

Helemaal in het westen van de W esterschelde, in m acrocel 1, is in de loop 
der tijd  steeds m inder gebaggerd en de laatste jaren w o rd t steeds meer 
gestort. D it gebied is in de periode 1958 - 1966 m et 25 M m 3 verru im d. De 
ingrepen zijn in die periode re la tie f kle in, dus d it kom t geheel door 
na tuurlijke  processen. Een lichte toenam e van het ne tto  zandvo lum e tussen 
1966 en 1979 w o rd t ook veroorzaakt d o o r een na tuurlijke  sed im entatie . 
H ierna treed t een periode van stab ilisatie op to t  om streeks 1992. Er w o rd t 
ook w e in ig  ingegrepen in die periode. Na 1992 neem t het to ta le  vo lum e 
van de cel a f m et ongeveer 1 M m 3 per jaar, ook al w o rd t er gestort. De 
na tuurlijke  erosie is g ro te r dan de s to rtingen .

W anneer de na tuurlijke  on tw ikke lin g  van cellen samen w o rd t beschouwd, 
tre k t het meest oostelijke deel (cel 6 en 7) sed im ent aan van u it de 
om geving. Cel 5 transporteerde eerst nog sed im ent naar om ringende 
gebieden, m aar heeft sinds 1991 ook een (na tu u rlijk ) sedim enterend 
karakter. D it kom t w aarsch ijn lijk  do o r de toenem ende 
baggerwerkzaam heden. Het m idden en w este lijk  deel (cel 1, 3 en 4) laten 
de afge lopen jaren ju is t een eroderende trend ais gevo lg  van na tuurlijke  
processen. Deze gebieden transporteren sed im ent naar om liggende 
gebieden.

V oo r de macrocellen ge ld t he tze lfde ais bij de zandbalans van de gehele 
W esterschelde: In hoeverre de beschreven trends representatie f zijn voo r 
de w erke lijkhe id  w o rd t voora l bepaald d o o r de nauw keurighe id  van de 
data. D it w o rd t behandeld in paragraaf 4.5 . G rotere balansgebieden 
hebben ove r het algem een een hogere nauw keurighe id  dan kleinere 
balansgebieden, om d a t meer fou ten  w orden  u itgem idde ld .
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De u itw isse ling  van sed im ent tussen de cellen volgens V e rg e lijk ing  4.2 
w o rd t gegeven in F iguur 4.4. De u itw isse ling ove r de grens m et België is 
n ie t gepresenteerd, w a n t die is nui (aannam e A1).

Figuur 4 .4  Cum ulatieve, natuurlijke  
sedim entuitw isseling sinds 1955  
tussen de macrocellen

Een stijgende lijn be tekent landwaarts 

transport, een dalende lijn is 

zeewaarts transport. Volgens 

Nederbragt en Liek, 2004. De figuren 

zijn van ge lijke schaal.
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In het oosten is het na tuurlijke  sed im enttransport sinds 1965 landwaarts 
ge rich t over de grens tussen cel 6 en 7 en tussen cel 5 en 6. V ana f 1975 is 
het gem iddelde transport circa 0,8 M m V jr  respectievelijk circa 2,4 M m V jr. 
V oo r 1965 v in d t nauw elijks sed im entu itw isse ling  plaats tussen de cellen. 
M e t be trekk ing  to t  het sed im enttransport over de grens tussen cel 4 en 5, 
is de rich ting  v rijw e l de gehele periode sinds 1957 landwaarts ge rich t m et 
een gem iddelde van ongeveer 1,3 M m 3 per jaar. Tussen 1972 en 1981
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v in d t geen o f nauwelijks u itw isse ling plaats. Na 1981 is het landwaarts 
transport ongeveer 2,2 M m 3 per jaar.

De u itw isse ling  tussen cel 3 en 4 is to t  aan 1985 voo rnam elijk  landwaarts 
gerich t. Tussen 1970 en 1980 v in d t nauw elijks transport ove r de grens 
plaats. Na 1985 lijk t de ne tto  u itw isse ling  van sed im ent zich te stabiliseren: 
korte  periodes van landwaarts en zeewaarts transport hebben een ne tto  
e ffec t van 0.

H et transport over de grens tussen cel 1 en 3 laat sterke fluc tua ties  zien 
tussen landwaarts en zeewaarts ge rich t transport. De lange-te rm ijn  trend 
do e t verm oeden da t er een sinds 1955 een overw egend landwaarts 
transport heeft plaatsgevonden. Sinds ongeveer 1985 lijk t deze trend te 
zijn a fgenom en en de laatste jaren is het transport m ogelijk  om geslagen 
naar een overw egend zeewaarts transport.

M e t be trekk ing  to t  de u itw isse ling tussen cel 1 en de m ond ing  is het 
transport sinds 1966 to t  1989 landwaarts gerich t. V oo r 1966 hee ft een 
periode van sterk landwaarts en zeewaarts ge rich t transport 
plaatsgevonden. V anaf 1970 is jaarlijks ongeveer 1,2 M m 3 ove r grens cel 
1 -m on d in g  ge transporteerd in landwaartse rich ting  en na 1989 is een 
zeewaarts gerich te trend w aar te nemen van dezelfde orde.

W a t op va lt is da t de fluc tua ties  van landwaarts en zeewaarts ge rich t 
transport toenem en in weste lijke rich ting . In het gehele estuarium  heeft 
overw egend landwaarts transport plaatsgevonden. De laatste 10 à 15 jaar 
w o rd t van u it het w este lijke deel steeds meer sed im ent in zeewaartse 
r ich ting  ge transporteerd.

De sed im entu itw isse ling  (op de zeewaartse rand van een balansvak) w o rd t 
berekend m et de vo lum everandering  van het balansvak zelf en m et de 
sed im entu itw isse ling  op de landwaartse rand. De sed im entu itw isse ling  op 
de landwaartse rand is ook w eer berekend do o r m iddel van de na tuu rlijke  
vo lum everandering  in het (landwaartse) balansvak. O nnauw keu righeden in 
de na tuurlijke  vo lum everandering  (a .g .v onnauw keurigheden in data) 
veroorzaken daardoor een gro te re  onnauw keurighe id  in de 
sed im entu itw isse ling  dan bij alleen de vo lum everandering , om d a t de 
getallen van elkaar w orden a fgetrokken .

4.5 Nauwkeurigheid zandbalans

De o n tw ik k e lin g  van het na tuurlijke  vo lum e (V nat) is berekend d o o r m iddel 
van lodingsdata, bagger- en stortgegevens en m et behulp van aannames. 
De nauw keurighe id  van de data en de ge ld igheid van de aannames 
bepalen in hoeverre de zandbalans representatie f is voo r de w erke lijkhe id . 
In Storm e.a. (1993) en M arijs en Parée (2004) zijn fou ten  in de m eetdata 
geïnventariseerd en zoveel m ogelijk  gekw antificee rd . In Bijlage D is een 
inventarisatie  gegeven van de studies m et m ogelijke fou ten  in lod ingen (= 
fou te n  in V tot). Daarnaast is in de stud ie van N ederbrag t en Liek (2004) een 
analyse u itgevoerd  om de gevoe lighe id van de aannames op de zandbalans 
u itkom sten te toetsen. Deze studies hebben zich voora l ge rich t op het 
na tuurlijke  vo lum everloop  op ru im te lijke  schaal van de gehele
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W esterschelde en niet op m acro-n iveau. De u itkom sten, kw a n tifice ring  en 
invloed op de zandbalans zijn in deze paragraaf gepresenteerd.

4.5 .1 Lodingen
O nnauw keurigheden in lod ingen kunnen w orden onderscheiden in 
stochastische en system atische fou ten . Stochastische fou te n  zijn geheel 
w ille keu rig , zow el in de ru im te  ais in de tijd , en m iddelen u it bij een g ro o t 
balansgebied. De stochastische fou ten  kunnen w orden verw aarloosd voo r 
de zandbalans van de W esterschelde en van macrocellen 1 t /m  5 
(Bollenbakker en Van der M ale, 1993; zie ook Bijlage D). O nd u id e lijk  is o f 
d it ook ge ld t v o o r m acrocellen 6 en 7. Een system atische fo u t is een 
constante a fw ijk in g  in een bepaald gebied. De d iep te w o rd t s truc turee l te 
klein o f te g ro o t gem eten d o o r b ijvoorbeeld een menselijke fo u t o f 
technische storing. M aa r er kan ook een systematische a fw ijk in g  ontstaan 
do o rd a t een nieuwe techn iek in gebru ik  w o rd t genom en. D it is 
b ijvoorbee ld  het geval bij de ingebru iknem ing  van LRK (deze corrigee rt 
vo o r squat, de inz ink ing van de meetsensor) en de k le iner gew orden 
open ingshoek van de lodingsbeam  (w aardoor teg enw oo rd ig  op he llingen 
nauw keurige r w o rd t gem eten). Zie ook Bijlage D. Deze technieken hebben 
ais gevo lg  da t het to ta le  zandvo lum e (V tot) vanaf 1993 structureel in de 
orde van 3 M m 3 te laag zijn ingeschat ten opzich te  van de periode 
daarvoor en vanaf 2002 in de orde van 0,4 M m 3 (Bijlage D volgens Storm 
e.a., 1993; M arijs en Parée, 2004). Het voordeel van deze system atische 
fo u t is da t ze re la tie f gem akke lijk  te achterhalen en te kw antifice ren  zijn. Bij 
m enselijke fou ten  o f technische storingen is da t veel lastiger. M arijs en 
Parée (2004) hebben do or m iddel van versch ilkaarten van opvo lgende 
jaren een inventarisatie  gem aakt van m ogelijke onnauw keurigheden ais 
gevo lg  van m enselijke fou te n  o f technische m ankem enten (Bijlage D). 
W anneer in één en hetze lfde gebied een sterke erosie vo lg t op een sterke 
sed im entatie  te rw ijl de lange-te rm ijn  trend n ie t verandert, zou d it  kunnen 
kom en d o o re e n  m ee tfou t. De waargenom en a fw ijk ingen  zijn in de orde 
van ±1 -4 M m 3 v o o r een ind iv iduee l jaa r een u itsch ie ter m et van 10 M m 3. 
D it kan een indicatie geven van de bandbreedte van V tot.

4 .5 .2  Ingreepgegevens
De ingreepgegevens w orden bepaald d o o r de gestorte  en gebaggerde 
hoeveelheden sed im ent (ook zandw inn ing) in de beun van het schip te 
m eten. T ijdens het meten kunnen ook stochastische fou ten  op treden. 
U itgaande van een stochastische fo u t van 1,5%  voo r baggeren en 1-5%  
vo o r zandw inn ing  is deze fo u t volgens Storm e.a. (1993) verw aarloosbaar 
op de zandbalans van de to ta le  W esterschelde. O nbekend is o f de fo u t op 
m acroniveau ook verw aarloosbaar is.

Een andere fa c to r die de nauw keurighe id  van de ingreepgegevens in de 
zandbalans beïnvloed, is het u itleveringspercentage. V o o rd e  
W esterschelde w o rd t een percentage van 10%  aangehouden. M aa r d it  kan 
ook 5 o f 15%  zijn (Jeuken e.a., 2002). In N ederbrag t en Liek (2004 ) is de 
gevoe lighe id op u itkom sten van V nat m et een u itleveringspercentage van 0 
en 20%  berekend (zie F iguur 4.5).
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Figuur 4 .5  Invloed variatie  
uitleveringspercentage (0 -2 0 % ) op 
verloop van V nal

Volgens Nederbragt en Liek (2004).

Vnat (10%)  Vnat (0%)  Vnat (20%)
Vi (10%)  Vi (0%)  Vi (20%)

120

co

E
o

2C 15
-30

-60

-90

-120

-150

Indien w o rd t aangenom en da t het u itleveringspercentage constant is in de 
tijd , gee ft een u itleveringspercentage van 0%  in de periode 1970  -  1989 
een im p o rt van 2 ,0  M m 3/ j r  en vanaf 1989 en exp o rt van 1,0 M m 3/jr .  Een 
u itleveringpercentage van 20%  ge e ft een im p o rt in periode 1970 -  1989 
van 1,0 M m 3/ j r  en vanaf 1989 een expo rt van 2 ,0  M m 3/jr .  D oorda t bij een 
u itleveringspercentage van 20%  de expo rt w o rd t versterkt, w o rd t een 
trendbreuk aannem elijker. Bij een u itleveringspercentage van 0%  is ju is t 
het om gekeerde het geval. V óó r 1970 veranderen de volum es nauw elijks 
ais gevo lg  van een ander u itleveringspercentage. Deze 
gevoeligheidsanalyse is n ie t u itgevoerd op m acroceln iveau.

G rootschalige zandverplaatsingen bij w rakop ru im ingen  en s to rtingen  van 
havenslib kunnen ook een bijdrage leveren aan veranderingen in het 
sed im entvo lum e in de W esterschelde. Deze zijn n ie t m eegenom en in de 
zandbalans. O p mega-schaal w orden deze u itgem idde ld , do o rd a t he t een 
in terne verp laats ing be tre ft. O p macroschaal kunnen de 
onnauw keurigheden n ie t w orden gekw antificee rd .

4 .5 .3  Aannames
De aannames voo r het opstellen van de zandbalans zijn ge fo rm u leerd  in 
paragraaf 4.1 . V aria tie  in de A3 kan de zandbalans alleen op m acroniveau 
beïnvloeden, te rw ijl A1 en A2 de zandbalans op zow el m acro- ais mega- 
schaal kunnen beïnvloeden.

A2 is gebaseerd op vo lum ebereken ingen van het Land van Saeftinge u it 
1931, 1962, 1992 (K rijger, 1993). H ie ru it b lijk t da t het Land van Saeftinge 
aanzandde tussen 1931 en 1962 m et 0 ,5  M m 3/ jr e n  tussen 1962 en 1992 
m et 0,3 M m 3/jr .  A1 v o lg t u it een stud ie van U it den Bogaard (1995). 
H ie ru it vo lg t da t het sed im ent m et 0,5 M m 3/ j r  in landwaarste r ich ting  over 
de grens w o rd t ge transporteerd . Deze stud ie is gebaseerd op bodem data  
van de Zeeschelde in 1969 en 1991. Een landwaarts ge rich t transp o rt lijk t 
w aarsch ijn lijk , aangezien in de Zeeschelde veel gebaggerd w o rd t v o o r de 
A ntw erpse haven. Het uitgew isselde sed im ent b e tre ft w aarsch ijn lijk  
voo rnam elijk  slib (Van M aldegem , 1993). Het te k o rt aan sed im ent kan 
zorgen voo r de aan trekk ing  van sed im ent van u it de W esterschelde. 
Specifieke stud ie naar de sed im entu itw isse ling  tussen Nederland en België 
is n ie t u itgevoerd.
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Figuur 4 .6  Invloed variatie aannames 
op verloop van V nal

Volgens Nederbragt en Liek (2004).

De gevoe lighe id  van deze aannames op schaal van de gehele 
W esterschelde is onderzoch t d o o r N ederbragt en Liek (2004). Twee extra  
berekeningen zijn u itgevoerd  d o o r de vo lgende variaties toe te passen 
(F iguur 4.6):
•  U itw isse ling tussen Land van Saeftinge en cel 5 is nui.
•  T ransport over de grens = 0,5 M m 3/ jr  in landwaartse rich ting .

 Aannames zoals in 4.1
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Indien w o rd t aangenom en da t het Land van Saeftinge niet sed im enteert, 
ge e ft da t een afnam e van de im port ove r periode 1970 -  1989 to t  0,8 
M m 3/jr .  De exporterende trend vanaf 1989 neem t ju is t toe  to t  1,9 M m 3/jr . 
De trendbreuk  verschu ift h ie rdoor naar voren in de tijd  en een trendbreuk 
is du id e lijke r w aar te nemen. De tw eede berekening, m et een transport 
ove r de grens m et België, heeft een tegengesteld e ffec t. De im porterende 
trend tussen 1970 en 1989 is ve rsterkt to t  2 ,0  M m 3/ j r  en de exp o rt vanaf 
1989 neem t a f to t  een gem iddelde van ongeveer 0 ,8  M m 3/jr .  De periode 
van stab ilisatie van het na tuurlijke  vo lum e (geen im p o rt/e x p o rt)  w o rd t 
h ie rdoor langer en de exporterende trend zet la ter in. De invloed van 
aannames op de V nat heeft een soortge lijke  invloed ais het 
u itleveringspercentage: een landwaarts ge rich t transport m aakt exp o rt naar 
de m ond ing  m inder aannem elijk , te rw ijl een kleinere sed im entatie  van het 
Land van Saeftinge ju is t een toenam e van de exp ort laat zien.

Er is u itgegaan van een constante aannam e in de tijd . Het is m ogelijk  da t 
de sed im entu itw isse ling  tussen cel 5 en Saeftinge en tussen de 
W esterschelde en Zeeschelde variëren in de tijd . De trends kunnen dan nog 
verder ve rs te rk t o f ve rzw akt w orden.

4 .5 .4  Conclusie en discussie
In Tabel 4.1 w o rd t een sam envatting  gegeven van de invloed van fou ten  
op de zandbalans.
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Tabel 4.1 Samenvatting invloed fouten 
op natuurlijk zandvolum e (V nal)

Component
in

zandbalans

Soort fout Correctie voor 
W esterschelde

Correctie voor 
macrocellen

Geldig voor (n iet 
ingevuld 

betekent gehele 
periode)

Lodingen Stochastisch u itgem idde ld Cel 1 t /m  5: 
u itgem idde ld  
Cel 6 en 7: n iet 
bekend

Systematisch Squat + 0 ,4  M m 3 + 0,2 M m 3 Vanaf 2002
O peningshoek
beam

+ 3 ,0  M m 3 + 0,1 -  0,3 M m 3 Vanaf 1993

M enselijke 
fou te n  o f 
technische 
storingen

± 0 ,1  -  4 M m 3 
(u itsch ie te r 10 
M m 3)

± 0 ,1  -  4 M m 3 jaar 
(u itsch ie te r 10 M m 3)

V oo r ieder, 
ind iv iduee l jaar 
verschillend.

Ingreep
gegevens

Stochastisch U itgem idde ld? U itgem idde ld?
U itleveringspercentage Lange te rm ijn  

trend verzw akt 
o f ve rsterkt

N iet bekend Vanaf 1970

W rakop ru im ing , s torten  van 
havenslib, etc

V a lt w eg, in terne 
verdeling

N iet bekend

Aannam es V erste rk ing  o f 
ve rzw akk ing  van 
trend

N iet bekend Vanaf 1970

O p basis van genoem de en gekw antificee rde  fou te n  kan een ind ica tie  
w orden gegeven voo r de be trouw baarhe id  van de on tw ikke lin g  van V nat op 
m ega-schaal (gehele W esterschelde). Het vo lum e van een ind iv iduee l jaar 
kan ais gevo lg  van lod ingsfou ten  a fw ijken  in de orde van 1 to t  4 M m 3 m et 
een u itsch ie te r naar 10 M m 3 . Aan de vo lu m e o n tw ikke lin g  op de korte 
te rm ijn  kan daarom  geen waarde gehecht w orden. O p de langere te rm ijn  
zou da t w el kunnen, b ijvoorbee ld  op een tijdschaal van 5 to t  10 jaar. D it is 
een tijdsperiode w aar m instens 3 m etingen achtereenvolgens hebben 
p laatsgevonden. Immers, de kans da t een gebied achtereenvolgens fo u t 
w o rd t gem eten is erg klein. De m eettechnieken zijn in de loop de r jaren 
wel verbeterd , zodat recente data over het algem een be trouw baa rde r is 
dan 50 jaar geleden.

In een aantal periodes (19 55 -195 9 , 1959 -1962 , 1966 -1970) v inden sterke 
fluc tuaties  plaats in het ne tto  volum e. D it ve rtaa lt zich ook d o o r in sterke 
fluc tua ties  van het na tuurlijke  vo lum e d o o rd a t de m enselijke ingrepen 
re la tie f klein zijn. Volgens bovenstaande inventarisatie (Tabel 4 .1) kunnen 
de sterke vo lum evaria ties in de orde van 10 -40  M m 3 van vó ó r 1970 niet 
het gevo lg  zijn van m ee tfou ten . Het u itleveringspercentage en andere 
aannames hebben ook geen invloed op deze trends. M aa r fysisch gezien 
zijn deze fluc tuaties  ook onverklaarbaar. De trends kunnen de oorzaak zijn 
van m ee tfouten die (nog) n iet bekend zijn. In periode 19 55 -197 0  zal de 
trend op een langere tijdschaal m oeten w orden bepaald; b ijvoorbee ld  
tussen de 10 en 15 jaar.
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D oor de invloed van varia tie  van de aannames en het 
u itleveringspercentage is een nuancering noodzake lijk  be tre ffende  de 
on tw ikke lin g  van het na tuurlijke  zandvo lum e in de laatste 10 à 15 jaar. In 
alle gevoeligheidsanalyses is w aar te nem en, da t het systeem sed im ent 
im portee rt vanaf 1970. De jaarlijkse im p o rt is in de orde van 1 à 2 M m 3 per 
jaar. In de periode van 1985 to t  1991 neem t deze im porterende trend  af. 
O p  basis van m eerjarige trends kan w orden geconcludeerd da t vana f die 
periode het na tuurlijke  vo lum e zich stab iliseert en sindsdien geen im port 
m eer p laatsvindt. De laatste jaren lijk t een exporterende trend te zijn 
ingezet, maar de periode is te ko rt om d it m et zekerheid te kunnen zeggen. 
D it zal b lijken u it toekom stige  m etingen.

M e t be trekk ing  to t  de nauw keurighe id  van de V nat van de m acrocellen is 
w e in ig  gekw antificee rd  en onderzocht. O p basis van de geïnventariseerde 
lod ingsfou ten  kan w orden aangenom en da t gekeken m oet w orden naar 
lange-te rm ijn  trends tussen de 5 en 15 jaar. De be trouw baarhe id  van de 
vo lum e on tw ikke ling  neem t toe m et de g ro o tte  van het balansgebied 
(stochastische fou te n  m iddelen u it), m et de tijd  (verbeterde techn ieken) en 
m et afnem ende fluctuaties. M e t be trekk ing to t  de sed im entu itw isse ling  
tussen de macrocellen is de onnauw keurighe id  w aarsch ijn lijk  g ro te r dan bij 
de vo lu m e o n tw ikke lin g  van een ind iv idue le  macrocel, om d a t tw ee getallen 
(V nat en een getal die w o rd t berekend m et V nat) van elkaar w orden 
a fge trokken . V oo r de sed im entu itw isse ling  ge ld t dus ook da t de trends op 
de lange te rm ijn  m oeten w orden bepaald.
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5.1 Algemene opzet

De vo lgende trends kunnen in de W esterschelde w orden onderscheiden:
•  V óó r 1952: overw egend sed im entim po rt, ongeveer 1,3 M m 3 per jaar.

•  Tussen 1955 en 1962: periode van exp o rt gevolgd op een periode van 
im port. In '62 is het vo lum e m et 10 M m 3 gestegen t.o .v . '55.

•  Tussen 1962 en 1966: nauw elijks im p o rt/e x p o rt.
•  Tussen 1966 en 1970: im p o rt van circa 10 M m 3 /jr .
•  Tussen 1970 en 1985: im p o rt in de orde van 1 à 2 M m 3 / jr .
•  Tussen 1985 en 1990: afnam e van im port, to td a t im p o rt = 0.
•  Tussen 1989 en 1995 v in d t m ogelijk  een trendbreuk plaats. Sindsdien 

exportee rt het systeem in orde van 1 à 2  M m 3 / jr .
V aria tie  van de trends vó ó r 1970 is m ogelijk , om da t hier nog g ro te  
onzekerheid bestaat m et be trekk ing to t  de m eetdata.

V oo r de beheerder is het interessant te w e ten w a t de e ffecten zijn van de 
ingrepen op de m orfo log ische o n tw ikke lin g . De vaa rgeu lve rru im ingen , het 
s torten , fixa tie  van geulen en zandw inn ing  (paragraaf 3 .4 .2 ) kunnen 
sturend zijn geweest in afnam e van de im port (zow el rond '70  ais rond '85 - 
'90 ) en hebben m ogelijk  zelfs geleid to t  export. Deze ac tiv ite iten  kunnen 
invloed hebben gehad op het sed im enttransport via veranderingen van 
b ijvoorbee ld  ge tijs trom en, m eteoro log ische factoren (b ijv . w in d ) en 
dichthe idsverschillen. O ok kan een overschot aan sed im ent zijn ontstaan, 
do o rd a t m eer w o rd t gesto rt in het westen m et een toenam e van e xp o rt to t  
gevolg.

M e t een num eriek model kan het e ffec t van verschillende bodem ligg ingen 
w orden onderzoch t do o r de w a te rbe w eg in g  en sed im enttransport te 
sim uleren m et versch illende bodems. V o o rd e  m odelle ring  w orden een 
aantal aannames gedaan:
•  G etijbew eg ing  is de prim aire hydrodynam ische aandrijv ingkrach t voo r 

m orfo log ische on tw ikke lin g .
•  De W esterschelde is een goed gem engd estuarium , w aardoor geen 

(du ide lijke) d ichthe idsverschillen in de verticaal aanw ezig zijn.
•  K lim atologische en m eteorologische gedreven transportprocessen 

hebben geen invloed op de m orfo log ische on tw ikke lin g .
•  A lleen g ro f sed im ent (zand) beïnv loed t de m orfo log ische o n tw ik k e lin g  

in de W esterschelde en m onding.

W anneer alle condities in het m odel ge lijk  w orden gehouden, behalve de 
bodem , kan het e ffec t van de bodem ligg ing  op het ge tijgedreven transport 
w orden onderzocht. Er w o rd t gebru ik  gem aakt van een 
w a te rbew eg ingsm odel. De opzet van het m odel (in voe r en 
randvoorw aarden) w o rd t beschreven in paragraaf 5.2. Het 
sed im enttransport is gekoppe ld aan de stroom snelheden do o r geb ru ik  te 
maken de vereenvoud igde transp o rtfo rm u le rin g  S <x a u n. Het transport 
hang t a f van de m om entane stroom snelheid en bevat geen m orfo log ische
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aanpassing in de tijd . Hoe het sed im enttransport precies is berekend in het 
m odel w o rd t beschreven in paragraaf 5.2 .5.

De bodems waarm ee de sim ulaties zijn u itgevoerd  zijn gekozen op basis 
van de u itkom sten van de zandbalans (F iguur 5.1). Eén bodem is gekozen 
ten tijde  van im p o rt (1972) en één bodem ten tijde  van de m ogelijke 
exporterende trend (2002). Er w o rd t aangenom en da t de lange te rm ijn  
trend representatie f is v o o re e n  ind iv iduee l jaar. Indien de bodem ligg ing  
een dom inan te  invloed heeft op het ge tijgedreven sed im enttransport, zal 
de m ode lu itkom st u it 2 0 0 2  een exp o rt m oeten laten zien ten opz ich te  van 
1972.

Figuur 5.1 Gekozen bodems in model
op basis van verloop V nal

trenrtatname (en/at 
--b re jjk ? )____
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5.2 W A Q U A  model

5.2.1 Algemeen
H et W A Q U A  model is een 2-d im ensionaa l w a te rbew eg ingsm odel. V oo r 
ieder rooste rpun t w orden de d iep tegem idde lde s trom ingscom ponen ten (in 
2  rich tingen) en w aterstanden berekend d o o r toepassing van de 
ond iepw aterve rge lijk ingen  (V erge lijk ing  2.2 t /m  V erge lijk ing  2 .4 ). W A Q U A  
va lt onder het kennissysteem S IM O N A  (S im ulatie M ode llen  Natte 
w a te rs taa t), da t is o n tw ikke ld  en w o rd t beheerd do o r RWS RIKZ.

V oo r het pro ject ZEEKENNIS is begonnen m et de o n tw ikke lin g  van een 
m orfo log ische m odel van de W esterschelde. D aarvoor is het 
w a te rbew eg ingsm ode l eerst gekalibreerd op w ate rstanden en 
deb ie tm etingen  u it 2 0 0 0 , 2 0 0 1  en 2 0 0 2  en gevalideerd op w ate rstanden 
u it 1972 en deb ie tm etingen  u it 1978 (van der Kaaij e.a., 2004a; van der 
Kaaij e.a., 2004b). O ok is een m orfo log isch ge tij van 24h en 50 m inuten 
o n tw ikke ld  (zie paragraaf 5 .2 .4 ). De m odelschem atisatie , de ruw he id  en 
randvoorw aarden van d it m odel zijn ge b ru ik t in deze m odelstudie.

Westerschelde: import o f export? 57



5 Opzet (model)onderzoek

5.2 .2 Schematisatie
H et m odel om va t de W esterschelde, het m ondingsgeb ied en de Zeeschelde 
to t  aan Schelle (F iguur 5 .2). Het m odel heeft een k rom lijn ig  rooste r m et 
ongeveer 12 .500  rooste rpunten w aarvoo r berekeningen kunnen w orden  
gem aakt. De a fm etingen van de roostercellen variëren van 8 0 0 *8 0 0  m 2 op 
open zee to t  1 5 0 *2 5 0  m 2 in het estuarium .

Figuur 5.2 M odelschem atisatie  
Westerschelde

5.2 .3  Invoer
Bodemligging
De bodem ligg ing  is het enige verschil tussen het m odel van 1972 en 2002 
De geschem atiseerde bodem  in het m odel vo lg t u it d iep tem etingen  u it de 
jaren 1972 en 2002 . Het verschil tussen beide bodems is te zien in F iguur 
5.3.

Figuur 5.3  Verschilkaart bodem ligging  
1972  en 2002

2002-1972

Dwept*vischii bí in

Q 3.33 6.67
sadmentat«

W rijving
W rijv in g  w o rd t d o o r m iddel van een ruw he idve ld  geschem atiseerd. De 
ruw he id  is gebaseerd op M an n ing  en de waarde varieert in de ru im te  
(F iguur 5.4).

voor de
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Figuur 5.4  Ruwheidsveld op basis van 
de parameter van M anning in s /m 1/3

■  <0.015
■ <0.020
■ <0.025
■  <0.030
□  <0.035
□  <0.040
■  >0.040

Vergelijking 5.1 Chezy parameter

In het m odel w o rd t de ruw he id  om de 1 0  m inuten om gerekend to t 
waarden van Chezy d o o r m iddel van V erge lijk ing  5.1.

/,%
C=  —

M

W aarin ;
C = w rijv ingsparam ete r van Chezy [m 1/2 /s ] 
h = w ate rstand [m ]
M  = w rijv ingsparam ete r van M an n ing  [s /m 1/3]

5.2 .4  Randvoorwaarden
Per iedere 3 rooste rpunten aan de zeerand w orden Riemann 
randvoorw aarden opge legd, da t w il zeggen een com binatie  van 
w ate rstanden en stroom snelheden. V o o rd e  overige rooste rpunten w orden 
de randvoorw aarden verkregen d o o r m iddel van in te rpo la tie . De 
randvoorw aarden zijn opge legd in de vorm  van am plitudes en fasen van de 
be langrijkste harm onische com ponenten.

Van der Kaaij e.a. (2004b) hebben de gem iddelde eb- en v loed transporten  
bepaald vo o r een gehele s p r in g tij/d o o d tij cyclus. Daarnaast zijn de 
gem iddelde transporten  per getijcyclus (25 uur) bepaald. De ge tijcyclus die 
gem iddeld dezelfde sed im enttransporten gee ft, w o rd t het karakteristieke 
ge tij o f m orfo log isch ge tij genoem d. Het be tre ft het ge tij van 1 6 /1 2 /2 0 0 0  
12u50 to t  1 7 /1 2 /2 0 0 0  13u50. In Bijlage E is het gem iddelde 
sed im enta tie /e ros ie  pa troon m et het m orfo log ische ge tij gegeven en m et 
de s p r in g tij/d o o d tij cyclus. Het m orfo log ische ge tij is geconverteerd naar 
een cyclisch ge tij m et een (herha lings)periode van 25 uur. D it ge tij is 
toegepast in het m odel.

Bij de riv ie r is een deb ie trandvoorw aarde  opge legd, w e lke a fko m stig  is van 
berekeningen m et het SCALWEST m odel. Een tijd reeks van een m e ting  u it 
de periode 1 7 /6 /2 0 0 0  to t  5 /7 /2 0 0 0  is ge transform eerd naar am p litudes en 
fasen van de be langrijkste ge tijcom ponen ten  om een astronom ische 
fo rce ring  te krijgen (Van der Kaaij e.a., 2004a).

De randvoorw aarden w orden  ge lijk  gehouden bij de sim ulaties. Er w o rd t 
van u it gegaan da t de randvoorw aarden de laatste 30 jaar nauw elijks zijn 
veranderd. Daarnaast w o rd t, d o o r a lleen  de bodem ligg ing  te variëren, 
inz ich t verkregen in het e ffec t van een veranderde bodem ligg ing  op de
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Vergelijking 5.2  Formulering van 
sedim enttransport in het model

Vergelijking 5.3  Com ponenten in x- en 
y-richting van het geschaalde lokale, 
mom entane sedimenttransport

w a te rbe w eg in g  en sed im enttransporten. Het e ffec t ais gevo lg  van een 
verandering  van de randvoorw aarde w o rd t in deze stud ie n ie t onderzocht.

V oo r de sim ulaties is een inspeeltijd  van 225 uur aangehouden (=  ruim  9 
dagen).

H et sed im enttransport is berekend m et V erge lijk ing  5.2. D it is een 
vereenvoud igde transp o rtfo rm u le rin g  w aarb ij het sed im enttransport d irect 
gerelateerd is aan de stroom snelheid (zie ook paragraaf 2 .4 .4 ).

S cc a  - u ”

W aarin ;
S = sed im enttransport [k g /m 2 /s ] 
u = d iep tegem idde lde stroom snelheid [m /s ] 
n = constante, variërend tussen 3 en 5 [-] 
a  = scha lingsfacto r (func tie  van sed im ent- en

strom ingskarakteris tieken , zie ook paragraaf 2 .4 .4 ).

Er w o rd t aangenom en da t de sed im ent- en strom ingskarakteris tieken gelijk 
zijn voo r de gehele W esterschelde. Dat be teken t da t de fa c to r a  constant is 
vo o r het gehele gebied. Bij berekening van het sed im enttransport in het 
model w o rd t de fa c to r a  ach terw ege gelaten. De sed im enttransporten 
w orden dus n ie t gekw antificee rd , er w orden alleen geschaalde vectoren 
berekend. Het berekende veld van sed im enttransporten  zou m et een fac to r 
a  m oeten w orden verm en igvu ld igd  om kw an tita tieve  sed im enttransporten  
te verkrijgen.

In het m odel w o rd t de lokale, m om entane stroom snelheid w eergegeven 
d o o r tw ee  com ponenten in het horizonta le  vlak (x en y). O ok het lokale, 
m om entane sed im enttransport w o rd t weergegeven do o r de x- en y- 
com ponent in het horizonta le  vlak (V erge lijk ing  5.3).

(s /a )x, (s /a )y = horizonta le  com ponen t in x- en y -r ic h tin g  van de 
(m et a ) geschaalde lokale, m om entane 
sed im enttransportvector. 

ux, uy = horizonta le  com ponen t in x- en y -rich tin g  van de lokale, 
m om entane stroom snelheidsvecto r [m /s ] 

n = constante, variërend tussen 3 en 5 [-]

In "Residueel sed im en ttransport" in paragraaf 3 .4 .5 zijn de verschillende 
de fin ities  gegeven vo o r het lokale sed im enttransport op versch illende 
tijdschalen en het ge tijgem idde lde  sed im enttransport op verschillende 
ruim teschalen. Het ne tto  sed im enttransport (Snett0) is m et M a tla b  berekend 
d o o r de lokale, m om entane sed im enttransporten  (V erge lijk ing  5 .3 ) eerst in 
de tijd  te in tegreren. H ierna zijn de sed im enttransporten  lood rech t op de

5.2 .5  Sedimenttransport

W aarin ;
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roosterlijnen bepaald (= evenw ijd ig  aan de roosterlijn  die eve nw ijd ig  is aan 
de lengteas van het estuarium ). Vervo lgens zijn deze sed im enttransporten  
geïntegreerd over de breedte van het estuarium . H ierbij is rekening 
gehouden m et de breedte van de afzonderlijke  roostercellen (V e rge lijk ing
5.4).

Vergelijking 5 .4  Berekening netto 
sedim enttransport in model S „etto  =  B n

V A f

W aarin ;
Broce| = breedte roostercel lood recht op de lengteas van het 

estuarium  [m ]
s(t) = (geschaalde) lokale, m om entane sed im enttransport 
A t = tijds tap berekend sed im enttransport [s]

V oo r het b ru to  sed im enttransport zijn de sed im enttransporten in eb rich ting  
en v lo ed rich tin g  apart u itgerekend (V erge lijk ing  5.5).

Vergelijking 5 .5  Berekening bruto 
sedim enttransport in model =  Y . B >ocei* I . V ( 0

V  At 

/

voo r
/  _L

^  bruto,vloed ^  roe el ^  * ^ ( 0

V At J L

\  At 

/

< 0

voor

/ ±
\

V Af

> 0

5.3 Opzet analyses

In de vo lgende hoofdstukken (6 , 7 en 8 ) w orden de analyses van de 
m eetdata en m odelsim ulaties beschreven. In deze paragraaf w o rd t de 
opzet van deze analyses gegeven en beschreven w elke analyses zijn 
u itgevoerd.

•  Zandbalans analyse (H 6  )
O m  de m odelresu lta ten m et een bodem u it 1972 en 2002 te kunnen 
vergelijken m et de m etingen, w orden de trends om streeks 1972 en 
2002 in de zandbalans bepaald. H iertoe w o rd t gebru ik  gem aakt van de 
berekende na tuurlijke  vo lu m e o n tw ikke lin g  van de indiv iduele 
m acrocellen (F iguur 4 .3 ) en van de berekende na tuurlijke  
sed im entu itw isse ling  tussen de macrocellen (F iguur 4 .4). De trends 
w orden visueel geschat. D oorda t de m eetdata fluc tueren  in de tijd , 
kunnen soms meerdere trends w orden w aargenom en. De trends 
w orden geclassificeerd op be trouw baarhe id  van de uitspraak. 
U ite inde lijk  w o rd t een 1 -dim ensionaal sed im enttransportpa troon  u it 
1972 en 2002 verkregen.

•  H orizon ta le  ge tij analyse (7.3)
Het lokale sed im enttransport is d irec t gerelateerd aan de ho rizonta le  
ge tij-asym m etrie . Het ge tijgem idde lde  sed im enttransport op de lange 
te rm ijn  w o rd t bepaald d o o r de in te ractie  tussen het M 2-ge tij en de 
residuele s trom ing  M 0 en d o o r de in teractie  tussen het M 2-ge tij en de 
hogere harm onische com ponenten M 2, M 4, etc. (zie ook paragraaf
2 .4 .4 ). D oor de veranderde bodem ligg ing  verandert het residuele
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sed im enttransport. De oorzaak v an het veranderde sed im enttransport 
kan w orden onderzoch t d o o r de versch illende bijdragen (M 0 M 2, M 2 M 4 

en M 2 M 4 M 6) te berekenen. H iermee kan w orden bepaald o f de 
verandering  van het ge tijgem idde lde  sed im enttransport w o rd t 
ve roorzaakt do o r de in teractie  van het M 2-ge tij m et het residuele 
strom ingsve ld o f m et de hogere harm onischen.

•  Analyse b ru to  transport (7.4)
De eb- en v loed transporten zijn berekend v o o r iedere raai do o r m iddel 
van V erge lijk ing  5.5. De m ode 1res u ita ten m et een bodem van 1972 
kunnen w orden vergeleken m et die van 2 0 0 2  do o r de eb- en 
v loed transporten  van 2 0 0 2  te delen d o o r de eb- en v loed transporten  
van 1972. W anneer het eb- o f v loed transpo rt in 2002 kle iner is dan in 
1972, is de u itkom st k le iner dan 1. W anneer de eb- o f v loed transporten  
in 2002 g ro te r zijn dan in 1972, is de u itkom st g ro te r dan 1. In 
com binatie  m et de berekende verandering  in het ge tijp rism a (= ebdeb ie t 
+ v loeddeb ie t) zou w e llich t iets gezegd kunnen w orden o v e re e n  
afnam e o f toenam e van de stroom snelheid in het algem een. Bij de 
analyse w o rd t rekening gehouden m et eventuele varia tie  in de b ru to  
transporten  ais gevo lg  varia tie  in de transp ortfo rm u le rin g . De analyse is 
daarom  uitgevoerd  m et n=3, n=4 en n=5.

•  N e tto  sed im enttransporten (H 8  )
De ne tto  sed im enttransporten zijn berekend voo r iedere raai d o o r 
m iddel van V erge lijk ing  5.4. Om  een verge lijk ing  te kunnen maken 
tussen de m etingen van de ind iv iduele m acrocellen en de 
m odelresu lta ten m oeten de grenzen tussen m acrocellen ook in het 
m odel w orden gede fin ieerd . Deze zijn bepaald op basis van de 
celranden in de zandbalans (F iguur 5.5).

Figuur 5 .5  Bepaling celranden in model 
m et behulp van celranden in 
zandbalans

D oorda t de grenzen tussen cellen in de zandbalans niet a ltijd  een roosterlijn  
vo lgen, is een grensgebied aangegeven. D it v o rm t het overgangsgeb ied 
tussen tw ee cellen. In F iguur 5.6 is de num m ering van de raaien en de 
grensgebieden tussen de macrocellen aangegeven. Een deel van cel 6  en 7 
is n ie t berekend, om da t het m odelrooster een hoek m aakt te r hoog te  van 
Bath. Het rooster v o lg t hier n ie t de s troom rich tin g  van de geulen. O m da t 
het transport lood rech t op een roosterlijn  w o rd t berekend, w orden  voo r 
da t gebied on ju is te  transporten  verkregen. Zie Bijlage F voo r de 
raainum m ers binnen de grensgebieden.

geen berekeningen 
fc^tteniii iki
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Figuur 5 .6  Definitie  grensgebieden 
tussen de individuele macrocellen

De rode, gearceerde stukken zijn de 

grensgebieden in het model.

y /y /Æ m m m
W ï ï x x m

M e t de sed im enttransporten u it het m odel kan dezelfde type in fo rm a tie
w orden verkregen ais u it de zandbalans: sed im entu itw isse ling  tussen de 
verschillende m acrocellen en sed im enta tie /e ros ie  van een bepaald cel. Hoe 
da t precies is gedaan, w o rd t beschreven in H oofdstuk 8 . M e t deze 
in fo rm a tie  is het m ogelijk  de m odelresu lta ten en de m etingen één op één 
m et e lkaar te vergelijken. Ind ien het ge tijgedreven sed im enttransport 
w o rd t gedom ineerd d o o r de bodem ligg ing , dan zullen de veranderingen 
die vo lgen u it deze data-analyse ook te zien m oeten zijn in de 
m odelresu lta ten.

V aria tie  van de transp o rtfo rm u le rin g  is m ogelijk  do o r versch illende m acht n 
toe  te passen (n=3, n=4 en n=5) en do o r w e l/ge en  drem pelsne lhe id toe te 
passen (=kritische stroom snelheid voo r erosie). V oo r de bepa ling  van het 
e ffec t a.g .v. de veranderde bodem  m oet m et deze varia tie  rekening 
w orden gehouden.
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6 Analyse van de zandbalans

6.1 M ethode van analyse

O m  de m odelresu lta ten te kunnen vergelijken m et de m eetdata, zullen de 
sed im enta tie /e ros ie  trends en de transportrich tm gen in 1972 en 2002 
bepaald w orden  do o r m iddel van de zandbalans. De analyse van de data is 
visueel gedaan op basis van de zandbalans van de afzonderlijke 
m acrocellen. De geconstateerde trends van de ind iv idue le  jaren zijn 
beoordeeld op be trouw baarhe id  volgens Tabel 6.1. Bij de beoorde ling  is 
rekening gehouden m et de m ate van varia tie  in de curve en o f eventueel 
andere trends kunnen w orden geobserveerd. Er is sprake van een du ide lijke  
trend , ais geen andere in te rp re ta tie  m ogelijk  is. Soms is sprake van een 
du ide lijke  trend , maar kan een andere u itkom st vo lgen ais de da ta  ove r een 
andere tljdpe riode  w o rd t beschouwd.

Tabel 6.1 Classificatie beoordeelde  
trends omstreeks 1972  en 2002

6.2 Zandbalans macrocellen

In F iguur 6.1 zijn de sed im enta tie /e ros ie  trends in 1972 en 2002 bepaald
op basis van de gem eten na tuurlijke  vo lum everanderingen (V nat) van de
a fzonderlijke  macrocellen. De vo lgende trends kunnen w orden
w aargenom en:
•  Cel 1: du ide lijk  trendversch il tussen 1972 en 2002. S ed im entatie in 

1972 en erosie in 2002. Het trendversch il kan eventueel k le iner w orden 
indien rekening w o rd t gehouden m et een zekere bandbreedte en 
onnauw keurighe id  van de data vóó r 1980.

•  Cel 3: in 2002 v in d t erosie plaats. M eerdere in te rpre ta ties zijn m ogelijk  
m .b .t. de vo lu m e o n tw ikke lin g  in 1972. A fha nke lijk  van de beschouwde 
periode, kunnen de vo lgende trends w orden w aargenom en: erosie 
(19 70 -200 0 ), sed im entatie  (19 69 -197 5) o f geen verandering  (1970  -  
1977).

•  Cel 4: sed im entatie  in 1972 en erosie in 2002 . Zeer du ide lijk  
trendversch il tussen beide jaren. Er is geen andere in te rp re ta tie  
m ogelijk.

•  Cel 5: du ide lijk  trendversch il tussen 1972 en 2002. Erosie in 1972 en 
sed im entatie  in 2002 . Het trendversch il kan eventueel k le iner w orden 
ais rekening w o rd t gehouden m et een zekere bandbreedte en 
onnauw keurighe id  van de data om streeks 1972.

•  Cel 6 : in zow el 1972 ais in 2002 v in d t sed im entatie  plaats. In 2002 is 
deze trend g ro te r dan in 1972, m aar ook hier is geen sprake van een 
du ide lijk  trendverschil.

•  Cel 7: in 1972 is het sed im entvo lum e nagenoeg stabiel en in 2002 v in d t 
sed im entatie  plaats. In 2002 is de cel ten opzich te van 1972 m eer gaan 
sedim enteren. Van een du ide lijke  trendversch il is geen sprake.

Duide lijke trend
Duidelijke trend, maar eventueel andere trend mogelijk 
O nduidelijke trend__________________________________
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Figuur 6.1 Het bepalen van het 
natuurlijke sedim entvolum e  
ontw ikkeling in 1972 en 2002

V nat ¡s groen. V¡ is blauw, Vtot is zwart. 
Mogelijke trendlijnen rond 1972 zijn 

eel, de trendlijnen rond 2002 groen. 
Een stijgende lijn is sedimentatie, een 
dalende lijn erosie. Let op: de figuur van 
cel 6 en 7 heeft een kleinere schaal.
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In Tabel 6.2 zijn de w aargenom en sed im enta tie /e rosie  trends sam engevat 
en beoordeeld op be trouw baarhe id  van trends.

Tabel 6.2 Volum eontw ikkeling in 1972  
en 2002 op basis van m eetdata

1972 2002 Verschil 1972-2002
Cel 1 Sedim entatie 

( 1  M m 3 / jr )
Variatie: Sedimentatie 
to t lich t erosie

Cel 3 stabiel o f erosie 
( to t 1 , 0  M m 3 / jr )

M ee r erosie in 2002

Variatie: Sedimentatie 
to t erosie

Variatie : Omslag van sedim entatie 
naar erosie to t nauwelijks verschil

Cel 4
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Cel 5 Erosie
(1,5 M m 3 / jr )  

Variatie : Stabiel to t 

erosie

Cel 6 M eer sed im entatie  in 2002
Variatie : Nauwelijks verschil to t meer 

sedim entatie in 2002

Cel 7 Sedim entatie 
(0,5 - 1 M m 3 / jr )

M ee r sed im entatie  in 2002

Variatie : stabiel to t 

sedim entatie

Variatie : Nauwelijks verschil to t meer 

sedim entatie in 2002

O ver het algem een zijn in 2002 de trends het du ide lijks t w aar te nemen. 
W a t be tre ft de trendversch illen laten cel 1, 4 en 5 een du ide lijke  om slag 
zien.

6.3 Sedimentuitwisseling tussen cellen

V oo r de u itw isseling van sed im ent tussen de cellen is dezelfde analyse 
u itgevoerd  ais in paragraaf 6.2 (F iguur 6.2). D it ge e ft een beeld van de 
na tuurlijke  verp laats ing van sed im ent d o o r het estuarium  in 1972 en 2002 
en het verschil daartussen.
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Figuur 6.2 Het bepalen van de 
sedim entuitw isseling tussen 
macrocellen in 1972  en 2002

Mogelijke trendlijnen rond 1972 zijn 
eel, de trendlijnen rond 2002 zijn rood. 

Een stijgende lijn is landwaarts 
transport, een dalende lijn is zeewaarts 
transport. Alle figuren hebben een 
gelijke schaal.
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M o n d in g  -  cel 1 : Een du ide lijk  trendversch il is w aar te nemen. Landwaarts 
ge rich t transport in 1972 en zeewaarts ge rich t transport in 2002.
Cel 1-3: In 1972 zijn m eerdere trends w aar te nemen: landwaarts gerich t 
transport o f geen uitw isseling. O ok in 2002 zijn m eerder in te rpre ta ties 
m ogelijk : landwaarts ge rich t o f zeewaarts ge rich t transport. In eerste 
instantie lijk t het landwaarts ge rich t transport te zijn a fgenom en in 2 0 0 2 , 
maar het zou ook kunnen da t de u itw isse ling van sed im ent nauw elijks is 
veranderd. Van een zeer du ide lijk  trendversch il is geen sprake.
Cel 3 -4 : In zow el 1972 ais in 2002 v in d t een landwaarts ge rich t transport 
plaats. Er is nauw elijks een trendversch il tussen beide jaren. Eventueel kan 
de trend  w orden bepaald op basis van periode 1955 -  1985. In da t geval 
heeft een afnam e van landwaarts ge rich t transport p laatsgevonden.
Grens cel 4 -5 : Geen sed im entu itw isse ling  in 1972 tussen cel 4 en 5. In 
2002 v in d t landwaarts ge rich t transport plaats. Er is sprake van een 
du ide lijk  trendversch il. Het trendversch il kan eventueel k le iner w orden ais
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in 1972 ook een landwaarts ge rich t transp o rt heeft p laatsgevonden, maar 
deze is nog a ltijd  m inder g ro o t dan in 2 0 0 2 .
Grens cel 5-6 : H ier ge ld t he tze lfde ais op grens cel 6-7.
Grens cel 6-7 : In 1972 en 2002 is het transport landwaarts ge rich t. In 2002 
is het transport g ro te r dan in 1972. Van een du ide lijk  trendversch il is geen 
sprake.

In Tabel 6.3 zijn de transportrich tingen  per grens tussen cellen sam engevat 
en beoordeeld op betrouw baarhe id .

Tabel 6 .3  Richting sedim enttransport 
tussen cellen in 1972  en 2002  volgens 
m eetdata ________

1972 2002 Verschil 1972-2002
M onding -  
Cel 1
Cel 1-3 Landwaarts 

( to t 2 ,5 M m 3jr)
Stabiel M in d e r landwaarts in 

2 0 0 2

Variatie : stabiel to t 

landwaarts

Variatie : 0,5 M m 3/ j r  landwaarts to t 

0,5 M m 3/ j r  zeewaarts)

Variatie : Nauwelijks verschil 

to t om slag van landwaarts 

naar zeewaarts

Cel 3-4 Landwaarts 
( to t  1,0 M m 3 / jr )  

Stabiel to t landwaarts

N auwelijks verschil

Nauwelijks verschil to t 

m inder landwaarts in 2002

Cel 4 -5 Stabiel

Variatie : Stabiel to t 1,5 

M m 3 /jr  landwaarts

Cel 5 -6 M eer landwaarts in 2002 

Variatie : nauwelijks verschil 

to t meer landwaarts in 2002

Cel 6 -7 Stabiel m eer landwaarts in 2 0 0 2

Variatie : stabiel to t 0,5 

M m 3 /jr  landwaarts

Variatie : Nauwelijks verschil 

to t meer landwaarts in 2002

Cel 7-België 0 0 0

Deze trends zijn mede gebaseerd op de aannam e da t geen 
sed im entu itw isse ling  p laa tsv ind t tussen Nederland en België. In 
w erke lijkhe id  v in d t w aarsch ijn lijk  een landwaarts transport plaats. De focus 
m oet daarom  liggen op de (du ide lijke) veranderingen tussen 1972 en 
2002 . Het sed im enttransport tussen cel 4 en 5 en tussen cel 1 en m onding 
laten een du ide lijk  trendversch il zien tussen 1972 en 2002 . De uitw isse ling 
van sed im ent ove r de overige grenzen hebben meestal w el een du ide lijke  
trend in een ind iv iduee l jaar, maar laten geen g ro te  trendversch illen  tussen 
de jaren zien.

6.4 Conclusie data analyse

De u itkom sten van de da ta  analyse in paragraaf 6.2 en 6.3 zijn 
geschem atiseerd w eergegeven in F iguur 6.3. De g ro o tte  van de sym bolen 
ge e ft aan hoe be trouw baa r de waargenom en trend is. Indien eventueel
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andere trends kunnen w orden w aargenom en, zijn deze ook weergegeven 
(onder de figu u r).

In 1972 is het transport overw egend landwaarts gerich t. Cellen 1, 4 en 6  

zanden aan en cel 5 erodeert. In 2002 is het transport in het ooste lijk  deel 
landwaarts ge rich t en v in d t sed im entatie  plaats (cellen 5, 6  en 7). In het 
w este lijk  en m idden deel is het transp o rt voo rnam elijk  zeewaarts ge rich t en 
v in d t erosie plaats (cel 1, 3 en 4). De trends in 2002 zijn ove r het algemeen 
be trouw baa rde r en du id e lijke r w aarneem baar dan in 1972. M e t be trekk ing  
to t  de trendversch illen is het zandvo lum e in het ooste lijk  deel toegenom en 
(sed im entatie) en in het w este lijk  en m idden deel a fgenom en (erosie). In 
het westen w o rd t het sed im ent meer r ich ting  m ond ing  ge transporteerd  en 
in het ooste lijk  deel meer r ich ting  België.

Figuur 6.3  Geschematiseerde 1- 
dimensionale zandbalans voor 1972 , 
2002  en verschil tussen 1972  en 2002  
op basis van m eetdata

I t
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0 /+

2002-1972 i

0 /+0 /+- / o

Legenda
— Erosie - duidelijke trend
— Erosie - duidelijke trend, maar andere trend ook mogelijk

- Erosie - onduidelijke trend

0 Geen sedimentatie of erosie ■ duidelijke trend

0 Geen sedimentatie of erosie - onduidelijke trend

+ Sedimentatie - duidelijke trend

+ Sedimentatie - duidelijke trend, maar andere trend ook mogelijk

+ Sedimentatie - onduidelijke trend

- / 0 / + Volumeontwikkelingen die ook mogelijk zijn

— k Richting transport - duidelijke trend, maar andere trend ook mogeiijk

— Geen uitwisseling - duidelijke trend, maar andere trend ook mogelijk

-> - ¡ - 0 -1 -* Richtingen die ook mogelijk zijn
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ln c e l l , 4 en 5 is een du ide lijk  trendversch il w aar te nemen w a t be tre ft 
e ros ie /sed im enta tie . D it is m et name het geval in cel 4. De 
sed im entu itw isse ling  op grenzen cel 1 -m on d in g  en cel 4 -5  laten ook een 
du ide lijke  trendverandering  zien. Indien de bodem ligg ing  do m in a n t is voo r 
het ge tijgedreven transp o rt zijn de vo lgende u itkom sten te verw ach ten  u it 
de m odelsim ulaties:

•  Grens cel 1 -  m onding: O m slag van landwaarts transport in 1972 
naar zeewaarts transport in 2 0 0 2  (o f du ide lijke  afnam e van 
landwaarts transp o rt o f du ide lijke  toenam e van zeewaarts 
transport in 2002 t.o .v  1972).

•  Cel 1: O m slag van sed im entatie  in 1972 naar erosie in 2002 (o f 
du ide lijke  toenam e van erosie o f du ide lijke  afnam e van 
sed im entatie)

•  Cel 4: O m slag van sed im entatie  in 1972 naar erosie in 2002 (o f 
du ide lijke  toenam e van erosie o f du ide lijke  afnam e van 
sed im entatie)

•  Grens cel 4 - 5 :  Toenam e landwaarts transport in 2002 (o f 
du ide lijke  afnam e van zeewaarts transport).

•  Cel 5: O m slag van erosie in 1972 naar sed im entatie  in 2002 , o f 
du ide lijke  afnam e van erosie, o f du ide lijke  toenam e van 
sed im entatie.
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7.1 In leid ing

ln d it hoo fdstuk w orden  een aantal m odelresulta ten van de w a te rw e g in g  
m et de bodem u it 1972 en 2002 gegeven (paragraaf 7 .2). D it g e e ft een 
ind icatie van de be trouw baarhe id  van het m odel en het ge e ft in z ich t in de 
veranderingen van de w a te rbew eg ing  ais gevo lg  van de veranderde 
bodem ligg ing . O ok is in d it  hoo fdstuk het horizonta le  ge tij geanalyseerd. 
De bijdragen van de verschillende in teracties (b ijvoo rbee ld  M 0 M 2 en M 2M 4) 
aan het residuele sed im enttransport op de lange te rm ijn  zijn bepaald 
(paragraaf 7 .3) en tevens is de invloed van de bodem ligg ing  op de 
veranderingen van de versch illende term en onderzocht. In paragraaf 7.4 
zijn de b ru to  transporten (= tra nspo rt in eb rich ting  + transport in 
v loed rich ting ) van 1972 en 2002 geanalyseerd en dan m et name het 
verschil tussen deze jaren.

7.2 W aterbew eging  1972  en 2002

7.2.1 Verticaal getij
H et w ate rstandsverloop berekend m et het model is gegeven in F iguur 7.1 
v o o rd e  sta tions V lissingen, Terneuzen, O verloop  van Hansweert en Bath.

Figuur 7.1 W aterstandsverloop  
gedurende 25  uur in model voor een 
aantal stations

Roze is 1972, 

b lauw is 2002.

Predicted Waterlevel at VLISSINGEN
Predicted Waterlevel at TERNEUZEN
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Predicted Waterlevel at OVERLvHANSWEERT Predicted Waterlevel at BATH
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In het m odel is de getijs lag bij V lissingen ongeveer 3,7 m eter. D it ge ld t 
vo o r de sim ulatie  m et een bodem u it 1972 en m et een bodem  u it 2002 . De 
getijs lag in het m odel is bij Terneuzen circa 4 ,0  m en bij de O verloop  van 
H answeert circa 4,3 m. Deze zijn tussen 1972 en 2002 ook nauw elijks 
veranderd. Bij Bath heeft de bodem ligg ing  w el een e ffec t op de getijs lag. In 
2002 is de getijs lag m et ongeveer 12%  ve rg roo t van circa 4,3 m ete r in 
1972 naar 4,8 m in 2002. In w erke lijkhe id  is de getijs lag m et ongeveer 6 % 
verg roo t. O ok treed t bij Bath de eb en vloed in 2002 eerder op dan in 
1972. T erw ijl het m odel gekalibreerd is, w ijk t  de ge tijs lag  dus af van de 
m eetw aarden. Verdere onderzoek is gedaan (Bijlage G), maar w o rd t in het 
hoofdonderzoek bu iten beschouw ing ge laten.

7.2 .2 S trom ingspatronen
W anneer de residuele s trom ing  ove r tw ee  ge tijpe rioden  w o rd t berekend 
zijn de c ircu latiecellen m et eb- en v loedgeu len du ide lijk  z ich tbaar (F iguur 
7 .2 ). De m axim ale d iep tegem idde lde v loed- en ebsnelheden zijn in de orde 
van 1,0 to t  1,5 m /s.
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Figuur 7.2  Residuele stroming over 
twee getijperioden

7.2 .3  Debiet
In F iguur 7.3 is het deb ie tverloop  gegeven te r hoog te  van V lissingen, 
H answeert en op de grens tussen Nederland en België. In ooste lijke  rich ting  
nemen het eb- en v loeddeb ie t af. Bij H answeert is het m axim ale deb ie t 
ongeveer een fa c to r 2,5 k le iner dan het m axim ale deb ie t bij V lissingen. Bij 
de grens Nederland-België is het m axim ale deb ie t ongeveer 7 keer k le iner 
dan bij V lissingen.
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Figuur 7.3  Debiet door raaien ter 
hoogte van Vlissingen (links) en ter 
hoogte van Hansweert en de grens 
tussen Nederland en België (rechts)
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D oor de veranderingen in de bodem ligg ing  zijn het m axim ale eb- en 
v loeddeb ie t toegenom en. In het ooste lijk  deel (rech te r figu u r) is 
voo rnam elijk  het m axim ale ebdebie t toegenom en. Bij de grens N ederland- 
België treden eb en vloed in 2002 eerder op dan in 1972. Bij H answ eert is 
d it n ie t waarneem baar.

H et ge tijp rism a is berekend d o o r de absolute waarden van het eb- en 
v loeddeb ie t te in tegreren in de tijd . D it is voo r een aantal raaien in het 
estuarium  gedaan (F iguur 7.4).

Figuur 7.4  Getijprisma in 1972  en 2002  
en toenam e van getijprisma in 2002  
ten opzichte van 1972
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H et ge tijp rism a neem t a f in ooste lijke r ich ting  van ongeveer 2 ,2 *1 0 9 m 3 bij 
V lissingen to t  ongeveer 0 ,3 *1 0 9 m 3 bij de grens m et België. Het getijp rism a 
is in 2002 t.o .v  1972 toegenom en ais gevo lg  van de veranderde 
bodem geom etrie . Deze toenam e varieert tussen de 4 en 8 %.

7.3 Analyse horizontaal getij 1972 en 2002

7.3.1 Inleiding
H et lokale sed im enttransport is d irec t gerelateerd aan de ho rizon ta le  ge tij- 
asym m etrie. D oor Van der Kreeke en Robaczewska (1993) is aangetoond 
da t het ge tijgem idde lde  (bodem )transpo rt op de lange te rm ijn ,
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gefo rm u leerd  do o r u n, w o rd t bepaald d o o r de com ponenten M 0, M 2 en 
hogere com ponenten (M 4, M 6, etc) in de stroom snelheidcurve. Zie ook 
paragraaf 2 .4 .4 . Het sed im enttransport op de lange te rm ijn  w o rd t bepaald 
enerzijds d o o r de M 0M 2 in te ractie  en anderzijds d o o r de in teractie  van M 2 

m et hogere com ponenten. U it een stud ie van Jeuken en W ang (2000 ) b lijk t 
da t de M 0 M 2-in te ractie  een belangrijke bijdrage kan leveren aan het 
residuele sed im enttransport in de W esterschelde op zow el m acro- ais 
megaschaal. In deze stud ie zijn ook de bijdrage van de M 2 M 4-in te rac tie  en 
de M 2M 4 M 6-in te ractie  onderzocht. Deze leveren m ogelijk  op m ega-schaal 
een bijdrage.

V oo r een aantal locaties in de W esterschelde is de bijdrage van de M 0M 2- 
in te ractie , de M 2 M 4-in te ractie  en de M 2 M 4 M 6-in te ractie  bepaald. H iervoor 
is een harm onische analyse u itgevoerd van de lokale 
(stroom )snelheidscurve, zodat de am plitudes en fasen van de versch illende 
com ponenten berekend kunnen w orden. N iet alleen de bijdragen van de 
verschillende in teracties aan het sed im enttransport kunnen w orden 
bepaald, maar ook het verschil tussen de u itkom sten bij de m odelsim ulatie  
van 1972 en 2002. H ie rdoor kan w orden onderzocht w a t de invloed is van 
de bodem ligg ing  op de verschillende bijdragen.

7.3 .2 M ethode van analyse
V oo r een aantal locaties in de W esterschelde is de analyse u itgevoerd  
(F iguur 7.5). De punten zijn gekozen in het m idden van de geulen. In deze 
paragraaf w orden de resultaten van de vo lgende locaties toege lich t:
•  Twee punten op de raai V lissingen-Breskens: in de ebgeul (H onte ) en in 

de vloedgeu l (Schaar van Spijkerplaat).
•  Twee punten op een raai te r hoogte van Perkpolder (in cel 5): in de 

ebgeul (Zu idergat) en in de vloedgeu l (Schaar van W aarde).
•  Twee punten op een raai bij Bath (in cel 6 ): in de ebgeul (N auw  van 

Bath) en in de vloedgeu l (Schaar van de Noord).
Deze punten zijn in het rood aangegeven in F iguur 7.5 . De resultaten van 
de overige punten (in het geei) zijn gegeven in Bijlage G.

Figuur 7 .5  Locaties w aar de 
snelheidsvectoren zijn geanalyseerd

Locaties m et rood aangegeven 

w orden hier behandeld. V oor de 

overige locaties ( ) zie Bijlage G.

De resultaten kunnen representatie f zijn voo r de geul op deze raai, maar 
d it is n ie t m et zekerheid te zeggen. Een pu n t naast o f v lakb ij een berekend 
pu n t kan andere u itkom sten geven. Er is geen rekening gehouden m et een 
zogenaam de ge tij-e llips . Dat is de e llipsvorm ige w eergave van de 
snelheidsvectoren gedurende een ge tijperiode . A lleen de 
sne lhe idscom ponent evenw ijd ig  aan de rooste rlijn , die in de le ng te rich ting  
van de geul loop t, w o rd t ge b ru ik t bij de analyse.
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Vergelijking 7.1 Bijdragen aan het 
sedim enttransport (S /a ) op de lange 
termijn door de M 0M 2-interactie, M 2M 4 
-in teractie  en M 2M 4M 6-interactie

De am plitudes en fasen van de a fzonderlijke  com ponenten w orden 
verkregen do o r een tijd reeks van de stroom snelheid harm onisch te 
analyseren. De am plitudes en fasen van de M 2-, M 4- en M 6-com ponen t 
w orden ge b ru ik t om de bijdragen m et de transp o rtfo rm u le rin g  u 3 te 
berekenen (V erge lijk ing  7.1).

„o 3
M 0M 2 —il 2 "2^0 

„o 3 „
M 2M 4 = u 2 — u 4 eos (p2_4 

3
M 2M 4M 6 — ïi2 — û4û6 eos((pM2M4 ~ (Pm2M6^

S l a  = M 0M 2 + M 2M 4 + M 2M 4M 6 = M 0M 2M 4M 6

W aarin ;
S = residueel sed im enttransport op de lange te rm ijn  [k g /m 2 /s ] 
a  = scha lingsfactor
u0 = residuele s trom ingscom ponen t M 0 [m /s ] 
ü2 = am p litude  M 2-com ponen t [m /s ]
Û4 = am p litude  M 4-com ponen t [m /s ]
rp2 .4 = faseverschil tussen M 2 en M 4-com ponen t [rad]

= (<p4 -  2 *cp2)
q>4 = fase M 4-com ponen t [rad]
q>2 = fase M 2-com ponen t [rad]
ü6 = am p litude  M 6-com ponen t [m /s ]
rp2.6 = faseverschil tussen M 2 en M 6-com ponen t [rad]

= (9 6 -3 * 9 2 )  
q>6 = fase M 6-com ponen t [rad]

7 .3 .3  Resultaat
H et horizonta le  ge tij voo r de punten op de raai Vlissingen-Breskens en de 
bijdragen van de verschillen in teracties zijn gegeven in F iguur 7.6 
respectievelijk F iguur 7.7. In de ebgeul w o rd t het residuele 
sed im enttransport lokaal gedom ineerd d o o r de M 0 M 2 -in te ractie . In het 
pu n t in de vloedgeu l is naast de M 0M 2-in te ractie  tevens de M 2M 4 M 6- 
in te ractie  van belang voo r het residuele sed im enttransport. M og e lijk  speelt 
w rijv in g  hier een gro te (re) rol. De M 2 M 4-in te ractie  is in beide geulen 
eb dom inan t en de M 2 M 4 M 6 is in beide geulen v loeddom inan t. De 
interacties zijn nauw elijks veranderd ais gevo lg  van de bodem verandering . 
In de ebgeul is een lichte toenam e van het eb transport w aar te nemen ais 
gevo lg  van een lichte toenam e van de M 0M 2 in teractie .
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Figuur 7 .6  Lokale stroomsnelheid in de 
eb- en vloedgeul op raai Vlissingen- 
Breskens berekend m et model

Roze = 1972, b lauw = 2002.
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Figuur 7.7  Lokale bijdragen aan het 
sedimenttransport (S /a ) op de lange 
termijn op raai Vlissingen-Breskens

Roze is 1972, b lauw is 2002.
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W anneer de am plitudes en fasen van de a fzonderlijke  com ponenten w o rd t 
bekeken, vallen een aantal d ingen op (Tabel 7 .1). De lichte toenam e van 
de ebdom inan te  M 0M 2-in te ractie  in de Honte w o rd t veroorzaakt d o o r een 
toenam e van de am p litude  van de M 2 -com ponent. De M 0 is ge lijk 
gebleven. Het snelheidsverloop van het pun t in de ebgeul versch ilt van die 
van het pu n t in de v loedgeu l. D it verschil w o rd t voora l ve roorzaakt do o r 
een andere M 0 en do o r een andere M 4-com ponen t (zow el am p litude  ais 
relatieve fase).

Tabel 7.1 Am plitudes en 
faseverschillen van de verschillende 
componenten behorende bij de 
tijdreeksen van Figuur 7.6

Honte (ebgeul)

1972 u0 = -0 , 1 0  m /s ü 2 = 1,03 m /s ü4 = 0 ,06  m /s ü6 = 0 , 2 0  m /s

tp2 4 = 2 ,08  rad tp2 6 = 0 , 8  rad
2002 u0 = -0 , 1 0  m /s ü 2 = 1,08 m /s ü4 = 0 ,07  m /s ü6 = 0 ,19 m /s

tp2 4 = 2,03 rad tp2 6 = 1,05 rad

Schaar van Spijkerplaat (vloedgeul)

1972 u0 = 0 ,03 m /s ü 2 = 0 ,99 m /s ü4 = 0 ,19  m /s ü6 = 0 ,16 m /s
tp2 4 = 1 , 6  rad <f>2 -s = 0 ,84  rad

2002 u0 = 0 ,03 m /s ü 2 = 1,05 m /s ü4 = 0 , 2 0  m /s Ü6 = 0,15 m /s
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9 2 - 4  : 1,65 rad <P2-6 : 0 ,94  rad

Dezelfde analyse is gedaan vo o r de tw ee punten in cel 5, te r  hoog te  van 
Perkpolder (F iguur 7.8 en F iguur 7.9).

Figuur 7 .8  Lokale stroomsnelheid in de 
eb- en vloedgeul op raai ter hoogte van 
Perkpolder (cel 5 ) berekend m et model

Roze = 1972, blauw = 2002.
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Figuur 7.9  Lokale bijdragen aan het 
sedimenttransport (S /a ) op de lange 
termijn op raai ter hoogte van 
Perkpolder (cel 5)

Roze is 1972, b lauw is 2002.

Schaar van W aarde (vloedgeul)
_  m

_____Uii Bil________ Bil Bil________ Bil Bil Bil___ Bil Bil BH BH
M  o M  2 M 2 M 4  IV I2 IVI4 IVI e M g  M  2  M  4  M g

In deze punten is de M 0 M 2-in te ractie  do m in an t v o o r de g ro o tte  en rich ting  
van het residuele sed im enttransport. De bodem ligg ing  heeft in he t pun t in 
het Z u idergat een sterke afnam e van het ebgerichte sed im enttransport 
veroorzaakt. D it kom t do o rd a t zow el de M 0 ais de M 2-am p litude  is 
a fgenom en (Tabel 7 .2 ). In de Schaar van W aarde w o rd t een verandering  
van de M 0 M 2-in te ractie  v rijw e l geheel gecom penseerd do o r een 
verandering  in de M 2 M 4- en M 2 M 4 M 6 -in teracties. De ge tij-a m p litu d e  (ü2) is 
toegenom en, net ais de am p litude  van het M 6 -ge tij. De am p litude  van de 
M 4 is ju is t a fgenom en.

Zuidergat (ebgeul)
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Tabel 7 .2  Am plitudes en 
faseverschillen van de verschillende 
componenten behorende bij de 
tijdreeksen van Figuur 7.8

Zuidergat (ebgeul)

1972 u0 = -0 ,23 m /s ü2 = 0 ,96 
m /s

ü4 = 0 ,07 m /s ü6 = 0,13 m /s

<P2-4 = “ 1,75 
rad

<p2_g = 2 ,96  rad

2002 u0 = -0 ,19  m /s ü2 = 0 ,70 
m /s

ü4 = 0,03 m /s ü6 = 0,13 m /s

q>2_4 = -1 ,50 
rad

<p2_g = 3 ,26  rad

Schaar van Waarde (vloedgeul)

1972 u0 = 0,11 m /s ü2 = 0 ,60 
m /s

ü4 = 0 ,27 m /s ü6 = 0 ,14 m /s

<p2_4 = 1,34 rad <p2_g =0,12 rad
2002 u0 = 0,12 m /s Ü2 = 0,72 

m /s
ü4 = 0 ,20  m /s d6 = 0 ,19 m /s

<p2_4 = 1,57 rad (P2 -6  = -0,02
rad

Tenslotte zijn ook de resultaten vo o r tw ee  punten in cel 6 gegeven (F iguur 
7 .10  en F iguur 7.11).

Figuur 7 .1 0  Lokale stroomsnelheid In 
de eb- en vloedgeul op raai In cel 6

Roze = 1972, b lauw = 2002.
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Figuur 7.11 Lokale bijdragen aan het 
sedimenttransport (S /a ) op de lange 
termijn door de verschillende 
interacties op raai in cel 6

Roze is 1972, b lauw is 2002.
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Tabel 7 .3  Am plitudes en 
faseverschillen van de verschillende 
componenten behorende bij de 
tijdreeksen van Figuur 7 .10

Tabel 7 .4  Samenvatting analyse van 
horizontaal getij In een aantal punten 
op basis van modelberekeningen

H ier speelt ook de M 0 M 2-in te ractie  een g ro te  rol voo r het 
sed im enttransport. In het pu n t in de Schaar van Noord kunnen ook de 
overige term en een rol spelen. Het verschil tussen 1972 en 2002 w o rd t op 
beide locaties veroorzaakt do o r een verandering  in de in teractie  m et de 
hogere harm onischen. In de ebgeul is da t voora l de M 2M 4-in te ractie  en in 
de vloedgeu l zijn da t beide term en. Het sed im enttransport in 2002 is in de 
Schaar van de Noord n ie t m eer v loeddom inan t, maar ebdom inan t. Deze 
ebdom inan tie  w o rd t ve roorzaakt d o o r het relatieve faseverschil tussen M 2- 
M 4 en tussen M 2 -M 6 (Tabel 7.3).

Nauw van Bath (ebgeul)

1972 u0 = -0 ,18  m /s ü 2 = 0 , 8 8  

m /s
Ü4 = 0 ,07 m /s ü6 = 0 , 1 0  m /s

92 4 = ° ,4 0  rad 92-6 = -0 ,80  
rad

2 0 0 2 u0 = -0 ,13 m /s Ü2 = 1,05 
m /s

ü4 = 0 , 0 1  m /s ü6 = 0 ,17 m /s

rp2 4  = -0 ,38 
rad

(p2 6 = 2 ,06  rad

Schaar van de Noord (vloedgeul)

1972 u0 = 0 ,0 6  m /s ü 2 = 0 ,80 
m /s

ü4 = 0 ,17 m /s ü6 = 0 ,15 m /s

92 4 = -0,53 
rad

<f>2 -s = 1 ,34 rad

2 0 0 2 u0 = 0 ,05  m /s Ü2 = 0,95 
m /s

ü4 = 0 ,16  m /s ü6 = 0 ,26  m /s

rp2 4  = -0 , 8 8

rad
(p2 6 = 1 ,80 rad

De verandering  van het transport in het pun t in de Schaar van de Noord 
w o rd t m ogelijk  ve roorzaakt d o o r een geu lverp laa tsing. In 1972 lig t het 
gekozen pun t m idden in de geul, maar in 2 0 0 2  lig t de v loedgeu l w a t 
noorde lijke r w aardoor het pun t m ogelijk  aan de rand van de geul lig t. Het 
transport in 1 pun t ho e ft dus n ie t representatie f te zijn voo r het transport 
in de gehele geul. H ie rvoo r m oeten de transporten  in de eb- en vloedgeu l 
w orden bekeken.

7.3 .4  Conclusie
In Tabel 7 .4 zijn de dom inan te  interacties voo r het residuele 
sed im enttransport in beide jaren sam engevat. O ok is de oorzaak van het 
verschil tussen 1972 en 2002 (m its waarneem baar) opgenom en in de tabel.

Punt in ... Belangrijke bijdrage 
aan het lokale, 
residuele transport

O orzaak verschil 
tussen 1972 en 2002

Vl-Br ebgeul M 0 M 2 M 0M 2

vloedgeu l m 0 m 2, M 2 M 4 -

Perkpolder
(cel 5)

ebgeul m 0 m 2 m 0m 2

vloedgeu l m 0 m 2 m 0m 2, M 2M 4, M 2 M 4 M 6

Bath
(cel 6 )

ebgeul m 0 m 2 m 2m 4

vloedgeu l m 0 m 2, M 2 M 4, 
m 2 m 4 m 6

m 2m 4, M 2M 4 M 6

Westerschelde: import o f export? 80



7 Analyse modelresultaten

O p vrijw e l alle locaties speelt de M 0 M 2-in te ractie  een dom inan te  rol voo r 
het residuele sed im enttransport op de lange te rm ijn . D it is ook het geval in 
de punten die zijn opgenom en in Bijlage G. De M 0 M 2-in te ractie  bepaalt in 
veel gevallen de g ro o tte  en rich ting  van het sed im enttransport. D it was 
ook geconcludeerd in de stud ie van Jeuken en W ang  (2000). In een aantal 
gevallen (b ijvoorbee ld  grens 4 -5  en 405, zie Bijlage G) is de M 2 M 4- 
in te ractie  en de M 2 M 4 M 6-in te ractie  mede bepalend vo o r de g ro o tte  en 
rich ting  van het residuele sed im enttransport.

Een andere bodem ligg ing  (2002 i.p.v. 1972) ve roorzaakt in het ene pun t 
een verandering  in de residuele strom ingsterm  M 0 M 2 en in een andere punt 
een verandering  in de te rm (en) m et de hogere harm onischen (M 2 M 4 e n /o f 
M 2M 4 M 6). Bij de punten die m eer in het oosten liggen, lijk t de in teractie  
m et de hogere harm onischen een gro te re  rol te spelen bij een verandering  
in het horizonta le  ge tij ais gevo lg  van een andere bodem . D it g e ld t vo o r de 
punten bij Perkpolder en bij Bath, maar ook voo r de punten in cel 5 u it 
Bijlage G. De bodem verandering  heeft in de punten in het westen (zie 
Bijlage G voo r de aanvu llende punten in cellen 1 en 3) geresulteerd in een 
verandering  van de M 0M 2 -in te ractie , w a ardoor het residuele 
sed im enttransport is veranderd. In de beschouwde punten in het oosten 
heeft m ogelijk  een verandering  van de w rijv in g  en g ro te (re ) rol gespeeld in 
de verandering  van het residuele sed im enttransport. In het westen speelt 
m oge lijk  een verandering  van het residuele strom ingsve ld een gro te re  rol. 
M aa r d it  is n ie t m et zekerheid te zeggen, om da t de beschouwde punten 
n ie t representatie f hoeven te zijn v o o r de gehele raai o f be tre ffende  geul. 
V erandering  van het transp o rt in het pu n t kan b ijvoorbee ld  ook w orden 
veroorzaakt do o rd a t de geul is verp laatst. De transporten in de gehele eb 
en vloedgeu l m oeten w orden bekeken om te w eten te kom en o f het punt 
representatie f is voo r de gehele geul.

7.4 Eb- en vloedtransport 1972 en 2002 (Seb en Sv,oed)

De lokale sed im enttransporten zijn ge ïntegreerd over de ebperiode en 
vloedperiode en ove r de breedte van het estuarium  (zie V e rg e lijk ing  5.5 in 
paragraaf 5 .2 .5 ). D it ge e ft het eb transport en v loed transpo rt in het 
estuarium . De invloed van de bodem geom etrie  op de eb- en 
v loed transporten  kan w orden  bepaald d o o r de b ru to  transporten van 2 0 0 2  

en 1972 onde rling  m et e lkaar te vergelijken. De berekening van het bru to  
transport is u itgevoerd  m et u3, u4 en u5.

In F iguur 7.12 e n ............................................................... F iguur 7.13 zijn het
berekende eb- en v loed transpo rt m et m acht n=4 w eergegeven m et de 
bodem van 1972 respectievelijk 2002 . De som van het eb transport en 
v loed transpo rt (ne tto  sed im enttransport) is ook w eergegeven in de figuu r. 
De som van de abso lu te  waarden van het eb- en v loed transpo rt w o rd t het 
b ru to  transport genoem d (zie ook paragraaf 3 .4 .5 ). Een positieve waarde 
be teken t landwaarts transport (eb) en een negatieve waarde is zeewaarts 
transport (v loed). O p de vertica le as is geen hoeveelheid o f kw a n tifice ring  
vo o r de g ro o tte  van het transport gegeven, om da t de transporten  slechts 
k w a lita tie f, d .w .z. ten opzich te van elkaar, m oeten w orden bekeken. De 
raainum m ers op de horizonta le  as corresponderen m et de num m ers in 
F iguur 5.6. De grens tussen tw ee cellen is w eergegeven m et een d ikke rode 
lijn. E igenlijk is sprake van een overgangsgebied o f grensgebied tussen
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tw ee cellen (zie paragraaf 5 .3). De onderbroken lijnen komen overeen m et 
de uiterste randen van d it grensgebied. In Bijlage H zijn de berekende e b 
en v loed transporten  m et u3 en u5 weergegeven.

Figuur 7 .12  Eb- en vloedtransport in 
1972 met u4
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Figuur 7 .13  Eb- en vloedtransport in 
2002 met u4
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De invloed van een andere bodem ligg ing  op de eb- en v loed transporten  
kan inz ich te lijk  w orden  gem aakt door de transporten  van 2002 te  delen 
do o r de transporten  van 1972. W anneer het transp o rt in 2002 g ro te r is 
dan in 1972, zal de u itko m st g ro te r zijn dan 1. Een kle iner transp o rt in
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2002 t.o .v . 1972 ge e ft een u itkom st die k le iner is dan 1. D it is gedaan voo r 
u3, u4 en u5 (F iguur 7 .14 t /m  F iguur 7 .16).

Figuur 7 .14  Eb- en vloedtransport in 
2002 gedeeld door het eb- en 
vloedtransport in 1972  m et u3
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Figuur 7 .15  Eb- en vloedtransport in 
2002 gedeeld door het eb- en 
vloedtransport in 1972  m et u4
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Figuur 7 .16  Eb- en vloedtransport in 
2002 gedeeld door het eb- en 
vloedtransport in 1972  m et u5
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Globaal gezien is het eb- en v loed transpo rt toegenom en in het w este lijk  
deel en in het m idden deel van de W esterschelde (m ond ing , cel 1, cel 3 en 
cel 4). D it ge ld t voo r alle m achten n. In het ooste lijk  deel (cel 5, cel 6 en cel 
7) is het eb- en v loed transpo rt afgenom en. U it paragraaf 7 .2 .3 b lijk t da t 
het ge tijdeb ie t in het gehele estuarium  is toegenom en m et 4 to t  8%
(F iguur 7.4). Het toegenom en deb ie t gaat in het w este lijk  en m idden deel 
gepaard m et een toenam e van 10 to t  30%  van het b ru to  transport. In het 
ooste lijk  deel gaat de deb ie ttoenam e gepaard m et een afnam e van 20- 
50%  van het b ru to  transport. Aan de hand hiervan kan w orden 
geconcludeerd da t het s troom opperv lak in het ooste lijk  deel dusdan ig  is 
toegenom en (do o r b ijvoorbee ld  u itd ie p in g  e n /o f toenam e van de 
getijs lag), da t de stroom snelheden over het algem een lager zijn gew orden.

7.5 Conclusie

Aan de hand van de m odelresulta ten en m odelanalyse in d it  hoo fdstuk
kunnen onderstaande conclusies w orden ge trokken :

M e t be trekk ing  to t  de w a te rbew eg ing :
•  D oor toepassing van een bodem u it 2002 in plaats van een bodem uit 

1972 is de getijs lag bij Bath toegenom en. Tot aan de O verloop  van 
Hansweert (vanu it het westen gezien) is het w ate rstandsverloop 
nauwelijks veranderd.

•  Bij Bath en verder s troom opw aarts  treed t eb en vloed in 2002 eerder op 
dan in 1972.

•  Het ge tijp rism a neem t in het gehele estuarium  toe m et 4 -8 %  ais een 
bodem u it 2002 w o rd t toegepast in plaats van een bodem u it 1972.

M e t be trekk ing  to t  de horizonta le  ge tij-asym m etrie :
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•  ln v rijw e l alle beschouwde punten speelt de in teractie  tussen de 
residuele s trom ing  en het M 2-ge tij (M 0M 2-in te ractie ) een g ro te  rol bij de 
residuele sed im enttransporten op de lange te rm ijn .

•  In een aantal punten is de in te ractie  tussen het M 2-ge tij en de hogere 
harm onischen (M 2M 4- en M 2M 4M 6-in te ractie ) mede bepalend voo r het 
residuele sed im enttransport.

•  Veranderingen van het residuele sed im enttransport ais gevo lg  van de 
bodem verandering  tussen 1972 en 2002 w orden in som m ige punten 
veroorzaakt d o o r alleen de M 0M 2-in te ractie  en in andere punten do or 
de M 2M 4- e n /o f M 2M 4M 6-in te ractie . Er lijk t een geografische verband te 
zijn. De veranderingen in het sed im enttransport in de w este lijke punten 
(in cel 1 en 3) w orden veroorzaakt d o o r veranderingen in de M 0M 2- 
in teractie . De verandering  in het sed im enttransport w o rd t in een aantal 
punten in het oosten (cellen 4, 5 en 6) veroorzaakt d o o r een 
verandering  in de M 2M 4-e n /o f M 2M 4M 6-in te ractie . M og e lijk  speelt 
verandering  van de w rijv in g  in het ooste lijk  deel van het estuarium  een 
g ro te (re) rol, te rw ijl in het westen veranderingen van het residuele 
s trom ingspatroon bepalend zijn v o o r veranderingen in het residuele 
sed im enttransport. M aar d it is n ie t m et zekerheid te zeggen, om d a t de 
beschouwde punten n ie t representatie f hoeven te zijn v o o r de gehele 
raai o f (deel)gebied. O m  een com p le te r beeld te krijgen van de invloed 
van de bodem ligg ing  op de versch illende term en, zullen meer pun ten  in 
beschouw ing m oeten w orden genom en.

M e t be trekk ing  to t  het b ru to  sed im enttransport:
•  De bodem verandering  heeft in het westen en m idden van het estuarium  

geleid to t  een toenam e van het b ru to  transport (1 0 -3 0 % ) en in het 
oosten gele id to t  een afnam e van het b ru to  transport (2 0 -5 0 % ). D it 
be teken t da t het doors troom opperv lak in het oosten dusdanig is 
toegenom en, da t de stroom snelheden ove r het algem een zijn 
afgenom en.

•  Het a lgem ene beeld van het e ffec t (d .w .z. toenam e o f afnam e van 
b ru to  transp o rt in de ind iv iduele cellen) b lijf t ge lijk  bij toepassing van 
verschillende m acht n in de transp ortfo rm u le rin g .
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8.1 Uitkomst modelsimulaties

H et ne tto  sed im ent transport (=  lokale residuele transport ge ïntegreerd over 
de breedte) is voo r iedere raai in het m odel berekend d o o r m idde l van 
V erge lijk ing  5.4 in paragraaf 5 .2 .5  voo r zow el u3, u4 ais u5 (F iguur 8.1 t /m  
F iguur 8.3). O ok is het lopende gem iddelde van 23 punten (11 v o o r en 11 
na) van iedere raai gegeven. Een positieve waarde be teken t een ne tto  
landwaarts transp o rt en een negatieve waarde is een ne tto  zeewaarts 
transport. O p  de vertica le as is geen hoeveelheid o f kw a n tifice ring  voo r de 
g ro o tte  van het transport gegeven, om da t de transporten slechts kw a lita tie f, 
d .w .z . ten opzich te van elkaar, m oeten w orden bekeken. De raainum m ers 
op de horizonta le  as corresponderen m et de num m ers in F iguur 5 .6 . De 
grens tussen tw ee cellen is weergegeven m et een dikke rode lijn . Eigenlijk is 
sprake van een overgangsgebied o f grensgebied tussen tw ee cellen (zie 
paragraaf 5 .3). De onderbroken lijnen kom en overeen m et de uiterste 
randen van d it  grensgebied.

Figuur 8.1 Netto sedimenttransport in 
1972 en 2002 , berekend met model 
voor u3

H  1972 H  2002
lopend gemiddelde 1972 ****** lopend gemiddelde 2002
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E ï  
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OostWest4
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Figuur 8.2 Netto sedimenttransport in 
1972 en 2002 , berekend met model 
voor u4 1972 ^  2002

lopend gemiddelde 1972 ****** lopend gemiddelde 2002

-c
O
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Figuur 8.3  Netto sedim enttransport in 
1972  en 200 2 , berekend m et model
v o o ru 5 B  1972 H  2002

«»***« lopend gemiddelde 1972 —  lopend gemiddelde 2002

W est

8

O o s t ►

Monding

De sed im enttransporten berekend m et m achten n=4 en n=5 geven m eer 
landwaarts gerich te transporten  dan bij n=3. D it is voora l in de m onding, cel 
1, cel 3, cel 4 en aan de w estkan t van cel 5 het geval. O ok va lt op da t het
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ne tto  sed im enttransport sterk kan fluc tueren . Het lopende gem idde lde geeft 
een meer algem een beeld van de transporten do or het estuarium . De 
g roo ts te  varia tie  w o rd t op deze m anier w eggem idde ld  en ge e ft aan w aar het 
zw a artep un t lig t van de dom inan te  transportrich ting (en ). In Bijlage I zijn de 
lokale, residuele sed im enttransporten  in het estuarium  weergegeven voo r u3,

4 5u en u .

O m  het verschil tussen de transporten in 1972 en 2002 goed te kunnen 
w aarnem en, zijn in F iguur 8.4 t /m  F iguur 8.6 de gra fieken w eergegeven 
w aarb ij de transporten van 1972 zijn a fge trokken  van de transporten  in 
2002 . D it is dus het e ffec t op de sed im enttransporten veroorzaakt do o r de 
bodem ligg ing  u it 2002 in plaats van 1972.

Figuur 8 .4  Transportverschil 2 00 2 -1 97 2  
voor u3 berekend m et model verschil 2Q02-1972 lopend gern, verschil 2002-1972

E £

CelMonding Cel 1 Cel 3 Cel 4 Cel 5 Cel Cel 7

Figuur 8 .5  Transportverschil 2 00 2 -1 97 2  
voor u4 berekend m et model verschil 2002-1972 lopend gern, verschil 2002-1972

Ê £

CelMonding Cel 1 Cel 3 Cel 4 Cel 3 Cel « Cel 7
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Figuur 8 .6  Transportverschil 2 00 2 -1 97 2
voor u5 berekend m et model   verschil 2002-1972 lopend gem. verschil 2002-1972

Monding Cel 1 Cel 3 Cel 4 Cel 5 Cel Cel 7

8.2 Effect bodemligging op netto sedimenttransport

8.2.1 M ethode
U it F iguur 8.1 t /m  F iguur 8 .6  kan dezelfde type in fo rm atie  w orden  
verkregen ais m et de m eetdata in hoo fds tuk  6: sed im enta tie /e ros ie  van een 
m acrocel en sed im entu itw isse ling  tussen de m acrocellen. De g ro o tte  en 
r ich ting  van het sed im enttransport op het grensgebied tussen tw ee 
m acrocellen bepaalt w a t de sed im entu itw isse ling  is tussen tw ee cellen. 
W anneer het sed im enttransport binnen een macrocel in landw aartse rich ting  
toeneem t (s tijgende lijn ), dan v in d t erosie plaats in de be tre ffende  macrocel 
(zie 1972 in F iguur 8.7). Indien het sed im enttransport b innen een macrocel 
in landwaarts rich ting  a fneem t (da lende lijn ), dan v in d t sed im entatie  plaats 
(zie 2002 in F iguur 8.7). Binnen een macrocel kan ook sed im ent w orden 
verp laatst, m aar d it heeft geen invloed op de sed im entu itw isse ling  tussen 
m acrocellen en op het to ta le  sed im entvo lum e van een cel. A lleen de 
sed im enttransporten  op de grens tussen de m acrocellen zijn van belang.

Figuur 8 .7  Voorbeeld bepaling van 
sedim entuitw isseling tussen cellen en 1972 
volum eontw ikkeling van een macrocel 
en het verschil tussen 1972  en 2002  uit 
modelresultaten

2002

erosie

Lw Lw

■ V  -j- sedimentatie

verschil
2002-1972

toename
-  Zw
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H et e ffec t van de versch illende bodem ligg ingen op het sed im enttransport 
w o rd t onderzoch t en daarom  is m et name het versch il tussen beide 
m odelsim ulaties van belang. D it kan w orden bepaald do o r de 
sed im enttransporten  van 1972 a f te trekken van de sed im enttransporten  van 
2002 (zie verschil in F iguur 8.7).

Aan de hand hiervan kan w orden bepaald o f op de grens tussen tw ee  cellen 
sprake is van een relatieve toenam e van het landwaarts o f zeewaarts ge rich t 
transport in 2002 ten opzich te  van 1972. O ok kan w orden bepaald o f een 
m acrocel re la tie f meer is gaan aanzanden o f re la tie f meer is gaan eroderen 
in 2002. A lleen in com b ina tie  m et de m ode lu itkom sten van de ind iv idue le  
jaren kan w orden  bepaald o f inderdaad sprake is van een toenam e, o f dat 
het gaat om een afnam e o f om een om slag (F iguur 8.7). Flier w o rd t alleen 
het verschil tussen 1972 en 2002 geanalyseerd en zal alleen in term en van 
een toenam e w orden gesproken. De m odelresu lta ten van de ind iv idue le  
jaren w orden dus n ie t geanalyseerd. De vo lgende de fin ities w orden  
aangehouden:
•  Positief transportversch il be teken t een relatieve toenam e van landwaarts 

ge rich t transport.
•  N egatie f transportversch il be teken t een relatieve toenam e van het 

zeewaarts ge rich t transport.
•  Een dalende lijn in landwaartse rich ting  be teken t een relatieve toenam e 

van sed im entatie  in de macrocel.
•  Een stijgende lijn in landwaartse rich ting  be teken t een relatieve toenam e 

van erosie in de macrocel.

De analyse van de m odelresulta ten en de verge lijk ing  m et de m eetdata  is 
u itgevoerd  op het verschil van de ne tto  transporten  tussen 1972 en 2002. 
Plet verschil tussen de sed im enttransporten in 2002 en de transporten  in 
1972 w o rd t ook w el "h e t e ffe c t"  van de veranderde bodem ligg ing 
genoem d.

Plet e ffec t per m acrocel is bepaald do o r het gem iddelde te nemen van het 
transportversch il b innen de gedefin ieerde grensgebieden. In paragraaf 5.3 
zijn de grensgebieden gede fin ieerd , deze bevatten m eerdere raaien. Er 
w o rd t aangenom en da t de sed im enttransporten bu iten de grensgebieden 
n ie t van invloed zijn op veranderingen van de vo lu m e o n tw ikke lin g  van een 
m acrocel en n ie t op de sed im entu itw isse ling  tussen m acrocellen. De 
verschillen bu iten de grensgebieden w orden daarom  achterw ege ge laten. 
Naast het gem iddelde is ook de b ijbehorende standaarddevia tie  bepaald, d it 
ge e ft de varia tie  b innen het grensgebied aan.

8.2 .2 Resultaat
De verschillen in de grensgebieden zijn gem iddeld (Bijlage J) en de 
berekening is w eergegeven in F iguur 8.8. In de fig u u r on tbreken de lijnen in 
cel 6 en 7. De relatieve toenam e van sed im enta tie /e ros ie  in de ind iv iduele 
cellen is onbekend. D it kom t do o rd a t de ne tto  transporten  op de 
grensovergang cel 6 -7  on tbreken. Plet m odelrooster m aakt op de grens 
tussen cel 6 en 7 een hoek, w a ardoor het rooster n ie t e ve nw ijd ig  aan de 
geulen loop t. Berekening van het ne tto  transport w o rd t ju is t gedaan onder 
de aannam e da t het rooster de geulen v o lg t (zie ook paragraaf 5 .2 .5 ). Plet 
gem iddelde binnen het grensgebied kan n ie t w orden bepaald. De ne tto  
transporten in cel 6 en 7, die w el bekend zijn, laten geen consistent beeld
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zien (zie F iguur 8.1 t /m  F iguur 8 .3). Een scha tting  van de 
sed im entu itw isse ling  tussen cel 6 en 7 is n ie t te geven en onzekerheid b lijf t 
bestaan. De analyse is daarom  gedaan voo r de cellen samen (cel 6 + cel 7).

Figuur 8 .8  Effect bodem ligging op netto 
sedimenttransport, berekend door het 
gem iddelde te nemen van de 
transportverschillen tussen 2002  en 
1972  binnen de grensgebieden

De lijnen zijn getrokken tussen de 
gemiddelden. Een dalende lijn betekent 
een relatieve toename van sedimentatie, 
een stijgende lijn betekent een relatieve 
toename van erosie. De bandbreedte op 
de grenzen is de standaarddeviatie.

E «  O

0

Monding C e M Cel 3 Cel 4 Cel 5 Cel 6 Cel 7

De gem iddelde transportversch illen b innen de grenzen zijn aan elkaar 
verbonden. O p de grenzen is ook de bandbreedte weergegeven, d it  ge e ft de 
varia tie  binnen het grensgebied aan. In principe zou de lijn ook kunnen 
variëren tussen de uiterste grenzen van de bandbreedte. In een aantal 
gevallen m aakt varia tie  b innen de bandbreedte niets u it. De toenam e van 
landwaarts ge rich t transport op grens m ond ing-ce l 1 is b ijvoorbee ld  
ona fhanke lijk  van m acht n en ona fhanke lijk  van varia tie  binnen de 
bandbreedte. A lleen de g ro o tte  van het transport kan variëren. Dat ge ld t 
ook v o o rd e  toegenom en van sed im entatie  in cel 1. Varia tie  b innen de 
bandbreedte resu lteert a ltijd  in een toenam e van sed im entatie . In cel 4 is da t 
b ijvoorbee ld  n ie t het geval. Varia tie  binnen de bandbreedte kan w él het 
e ffec t verzw akken o f versterken. Flet gem iddelde ge e ft een toenam e van 
erosie aan (stijgende lijn ), maar varia tie  binnen de bandbreedte kan 
resulteren in een andere e ffec t. Verderop in deze paragraaf w orden  de 
e ffecten per cel en per grensgebied beschreven. Flet gem iddelde w o rd t wel 
aangehouden ais het "m eest aannem elijke " e ffec t da t op treed t.

W anneer de meest aannem elijke e ffecten van de ind iv idue le  cellen w orden 
beschouwd in F iguur 8.8 , dan b lijk t da t het n ie t u itm a akt w e lke m acht n 
w o rd t genom en bij de beoorde ling  o f een cel een toenam e van erosie o f 
sed im entatie  laat zien. Flet m aakt dus n ie t u it w e lke transp o rtfo rm u le rin g  
w o rd t geb ru ik t; het ge e ft kw a lita tie f dezelfde effecten . In cel 4 en 5 neem t 
het e ffec t wel re la tie f toe ten opzich te van de e ffecten in andere
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m acrocellen m et toenem ende m acht n. Bij een hogere m acht n he e ft varia tie  
b innen de bandbreedte m inder invloed op het e ffec t van cellen 4 en 5.

M e t F iguur 8.8 kan dezelfde fig u u r w orden opgeste ld ais voo r de m eetdata 
in hoo fdstuk 6 (F iguur 8 .9). W anneer varia tie  b innen de bandbreedte n iet 
resu lteert in een ander e ffec t, dan is de m ode lu itkom st zekerder (een dik 
ge d ru k t sym bool), dan w anneer wél een ander e ffec t w aar te nemen is. De 
m ogelijke varia tie  staat onder de fig u u r afgebeeld.

Figuur 8 .9  Effect veranderde 
bodem ligging op netto sedimenttransport 
op basis van Figuur 8 .8

V oor legenda zie Figuur 6.3.

'/O

Naar aanle id ing van F iguur 8 .8  en F iguur 8.9 heeft een andere
bodem geom etrie  het vo lgende e ffec t:
•  Grens m onding-ce l 1 : toenam e van landwaarts ge rich t transport.
•  Cel 1 : toenam e van sedim entatie. D it w o rd t voora l veroorzaakt d o o r een 

toenem ende sed im entaanvoer van u it cel 3.
•  Grens 1-3: toenam e van zeewaarts ge rich t transport.
•  Cel 3: toenam e van erosie. D it w o rd t ve roorzaakt do o rd a t meer sed im ent 

naar cel 1 w o rd t ge transporteerd.
•  Grens 3 -4 : Flet gem iddelde is v rijw e l nui en er is dus nauw elijks een 

e ffec t waarneem baar. De bandbreedte ge e ft aan da t het e ffec t eventueel 
kan variëren tussen een toenam e van landwaarts ge rich t transp o rt en 
tussen een toenam e van zeewaarts ge rich t transport. D it be teken t da t ais 
de grens gedefin ieerd  zou zijn do o r één enkele raai, de u itko m st van het 
e ffec t sterk a fhanke lijk  zou zijn van de locatie van de grens. Een kleine 
verschuiv ing van de grens binnen het grensgebied kan resulteren in een 
om gekeerd e ffec t.

•  Cel 4: toenam e van erosie. D it w o rd t ve roorzaakt do o rd a t meer sed im ent 
naar cel 5 w o rd t ge transporteerd . Flet e ffec t w o rd t re la tie f g ro te r bij 
toenem ende m acht n (t.o .v . de e ffecten in andere m acrocellen). Varia tie  
binnen de bandbreedte(s) kan het e ffec t doen afnem en naar nui.

•  Grens 4 -5 : toenam e van landwaarts ge rich t transport. Flet e ffec t neem t 
re la tie f toe (t.o .v  de e ffecten in andere m acrocellen) m et toenem ende 
m acht n.

•  Cel 5: toenam e van sedim entatie. D it w o rd t ve roorzaakt d o o r een 
toenem ende sed im entaan trekk ing van u it de aangrenzende m acrocellen, 
cel 4 en 6. Flet e ffec t neem t re la tie f toe (t.o .v  de e ffecten in andere 
m acrocellen) m et toenem ende m acht n.

•  Grens 5-6 : toenam e zeewaarts ge rich t transport.
•  Cel 6& 7: nauwelijks een e ffec t to t  een toenam e van erosie. V aria tie

binnen de bandbreedte kan het e ffec t doen afnem en en zelfs resulteren 
in een toenam e van sed im entatie in het gebied.

•  Grens 7-Belg ie: toenam e van zeewaarts ge rich t transport.
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Als we uitgaan van het "m eest aannem elijke " e ffec t, d .w .z . het gem iddelde 
in F iguur 8.8 , dan zo rg t de veranderde bodem  v o o r een gro tere 
(ge tijgedreven) aanzanding in cel 1 en 5. Deze macrocellen zanden aan ten 
koste van de om ringende gebieden. Cel 1 zandt aan ten koste van m et 
name cel 3, maar voo r een deel ook ten koste van de m onding. Cel 5 zandt 
aan ten koste van cel 4 en cel 6 /7 . Het ge tijgedreven sed im enttransport over 
de grens tussen Nederland en België is in zeewaartse rich ting  toegenom en 
ais gevo lg  van de veranderde bodem.

8.2 .3  Lokaal effect versus regionaal effect
De bepa ling van het e ffec t van een andere bodem geom etrie  is gedaan op 
basis van het gem iddelde van de transporten binnen de grensgebieden.
M aa r de transporten kunnen sterk fluc tueren , zoals in F iguur 8.1 t /m  F iguur
8.3 is w aar te nemen. O nd u id e lijk  is o f de fluc tua ties  het gevo lg  zijn van 
fou te n  in de m odelresulta ten o f da t ze reëel zijn. D oor m iddel van het 
nemen van het lopende gem iddelde kan een meer algem een beeld w orden  
verkrijgen van de transporten in de W esterschelde en in de m acrocellen.
D oor de lopende gem iddelden van 1972 en 2002 van elkaar a f te trekken 
w o rd t ook een algem een beeld van het e ffec t verkregen (F iguur 8 .10). O p 
deze m anier krijgen de sed im enttransporten  bu iten de grensgebieden ook 
een ge w ich t toegekend en w o rd t het e ffec t op m eer regionaal niveau 
bepaald. Er kan een verge lijk ing  w orden gem aakt tussen de e ffec ten  in 
F iguur 8.8 en F iguur 8.10. W anneer de e ffecten van elkaar verschillen, w ijk t 
het e ffec t b innen het grensgebied (lokaal) b lijkbaar a f van het e ffec t bu iten 
het grensgebied (reg ionaa l). In da t geval spelen lokale e ffec ten  m ogelijk  een 
g ro te (re ) rol in de m orfo log ische o n tw ikke lin g  volgens het m odel. D it 
be teken t tege lijke rtijd  da t het e ffec t gevoe lig  is voo r va ria tie  van het 
grensgebied in de ru im te . W anneer de e ffecten overeenkom stig  z ijn , is het 
e ffec t op lokaal niveau ge lijk  aan het e ffec t op regionaal niveau en is het 
e ffec t m inder gevoe lig  v o o r varia tie  van de locatie van het grensgebied in de 
ru im te . De e ffecten in de vorige paragraaf w orden in principe aangehouden 
ais h e t e ffec t, maar w anneer deze a fw ijk t van het e ffec t in deze paragraaf, 
kan da t gezien w orden ais een eventuele varia tie  in de m odelu itkom st.

O ok is in F iguur 8 .10 het lopende gem iddelde gegeven voo r u3 m et een 
kritische snelheid van 0 ,6  m /s. In Bijlage K is de invloed van een kritische 
stroom snelheid in de transp o rtfo rm u le rin g  op het ne tto  sed im enttransport 
en op de transportversch illen  bij versch illende m acht n onderzocht. U it 
Bijlage K b lijk t da t een d iep tegem idde lde drem pelsnelheid van 0 ,6  m /s alleen 
invloed heeft op de ne tto  sed im enttransporten m et n=3 en dan voo ra l in het 
w este lijk  deel. O p m achten n=4 en n=5 heeft een drem pelsnelheid < 0 ,6  m /s 
nauw elijks invloed op het ne tto  sed im enttransport.

In F iguur 8 .10 on tb ree k t het e ffec t op de vo lu m e o n tw ikke lin g  van cel 6 en 
7. D oordat een deel van de transporten in cel 6 en 7 n ie t is berekend, is de 
datareeks onderbroken en on ts taa t er een ga t in het lopend gem iddelde . De 
analyse is gedaan voo r de cellen samen (cel 6 + cel 7).
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Figuur 8 .1 0  Effect bodem ligging op 
netto sedimenttransport, berekend met 
het lopende gem iddelde

Een dalende lijn is een toename van 
sedimentatie, een stijgende lijn is een 
toename van erosie.

  u3 » u3 en u*r=0,6 m/s   u4   y5

®  Sr

Ce!Monding Cel 1 Cel 3 Cel 4 Cel 5 Cel 7

V oora l in het weste lijke deel van de W esterschelde (cel 1 en 3) w ijk t het 
e ffec t a f van de e ffecten in F iguur 8.8 en F iguur 8.9. O ok in de overige 
gebieden zijn verschillen w aar te nem en, maar dan een versterk ing  o f 
ve rzw akk ing  van het e ffec t. Lokale e ffecten spelen dus een rol bij de 
bepaling van de trends in de m acrocellen. In hoeverre het algem ene beeld 
van het e ffec t a fw ijk t van het e ffec t op basis van de transporten  binnen de 
grensgebieden hang t ook a f van de gebru ik te  transp o rtfo rm u le rin g . 
B ijvoorbeeld bij u3 zonder drem pelsnelheid is op de grens 1 -3 het lokale 
e ffec t nagenoeg ge lijk  aan het regionale e ffec t, te rw ijl da t bij u5 n ie t het 
geval is.

Binnen het overgangsgebied tussen m ond ing  en W esterschelde laat F iguur 
8 .10 een toenam e van exp o rt zien. D it is tegengesteld aan het e ffe c t in de 
vorige paragraaf. D it be teken t da t de transportversch illen rondom  het 
grensgebied een toenam e van expo rt laten zien, te rw ijl b innen het 
grensgebied een toenam e van im p o rt p laa tsvindt. Een kleine verschuiv ing 
van de grens in oostw aartse o f w estw aartse rich ting  kan een ander e ffec t 
op leveren.

H et e ffec t in m acrocellen 1 en 3 heeft dezelfde trend ais in de vorige 
paragraaf: een toenam e van sed im entatie  in cel 1 en een toenam e van erosie 
in cel 3. H ierbij m oet w el opgem erkt w o rden , da t het e ffec t bij m achten n=4 
en n=5 m ogelijk  veel k le iner kan zijn dan in de vorige paragraaf is gesteld. 
W anneer de fluc tuaties  zijn u itgem idde ld  is vooral de toenam e van 
zeewaarts ge rich t transport op de grens 1 -3 m inder g ro o t dan w anneer 
alleen het lokale e ffec t b innen de grens in rekening w o rd t gebracht.
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ln cel 4 en cel 5 is het e ffec t (toenam e van erosie respectievelijk toenam e 
van sed im entatie) ve rs te rk t ten opz ich t van het e ffec t in de vorige  paragraaf. 
D it be teken t da t de toenam e van landwaarts ge rich t transport op de grens 
4 -5  n ie t alleen geconcentreerd is in het grensgebied, maar in een veel g ro te r 
gebied plaatsvindt.

N et ais in de vorige paragraaf is het transport op de grens tussen cel 5 en 6 
en op de grens tussen Nederland en België in zeewaartse rich ting  
toegenom en. De toenam e van zeewaarts transport v in d t dus n ie t alleen 
b innen het grensgebied maar ook bu iten het grensgebied plaats.

In F iguur 8 .10 is in de cellen 6 en 7 een toenam e van sed im entatie  te zien. 
O p basis van de e ffecten binnen de grensgebieden is da t e ffec t veel m inder 
g ro o t o f zelfs om gekeerd.

8.2 .4  Vergelijking met meetgegevens
Een kw a lita tieve  verge lijk ing  tussen m eetdata en m odelresultaat is m ogelijk. 
H ierbij w o rd t het m odelresu ltaat u it paragraaf 8 .2 .2 aangehouden ais het 
meest aannem elijke e ffec t m et ais eventue le varia tie  de resultaten u it 
paragraaf 8 .2 .3 . Bij de verge lijk ing  is een classificatie aangehouden voo r de 
m ate waarin de m eetdata en de m ode lu itkom st m et e lkaar overeenkom en 
(Tabel 8.1).

Tabel 8.1 Classificatie van de mate  
waarin m eetdata en m odelsimulaties 
m et elkaar overeenkomen

M o d e lu itko m s t kom t overeen m et m eetdata____________________________
O vereenkom sten te v inden tussen m ode lu itkom st en m eetdata, maar het
trendversch il is bij de m eetdata n ie t zeer du ide lijk_______________________

M og e lijk  een overeenkom st, maar te veel onzekerheid in m odelresu ltaat 
e n /o f m eetdata om een uitspraak te kunnen doen

In Tabel 8.2 zijn de e ffecten van de veranderde bodem ligg ing  volgens het 
m odel samen m et de vo lum everanderingen volgens de m eetdata 
w eergegeven en m et e lkaar vergeleken. De trendversch illen volgens de 
m etingen is overgenom en u it hoo fds tuk  6. V e tg ed ru k t zijn de grensgebieden 
o f macrocellen w aar een du ide lijk  trendversch il is w aar te nemen in de 
m eetdata.
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Tabel 8 .2  Vergelijking van het effect 
van de bodem ligging op netto 
sedim enttransport volgens 
modelberekeningen m et de 
transportrichting en 
volum eontw ikkeling op basis van 
metingen

Het "m eest aannem elijke" e ffec t is 

gegeven boven  de stippellijn  (de 

effecten u it Figuur 8.8). Indien 

eventueel een andere u itkom st 

m ogelijk is (door bandbreedte in 

Figuur 8.8 e n /o f effecten u it Figuur 

8.10), is deze gegeven onder  de 

stippellijn . V e tgedrukt zijn de 

gebieden waar, in de meetdata, het 

trendverschil tussen 1972 en 2002 het 

du ide lijks t waarneem baar is.

M eting M odel Overeen
komst?

grens
mond-cel 1

Toename zeewaarts 
transport

Toenam e landwaarts 
transport
Toenam e zeewaarts 
transport /  geen 
e ffec t

?

Ja

Cel 1 Toename erosie Toename 
sedim entatie 
Geen e ffec t

grens 1 -3 Toenam e zeewaarts 
transport

Toenam e zeewaarts 
transport

Geen e ffec t Geen e ffec t
Cel 3 Toenam e erosie Toenam e erosie Ja

Geen e ffec t Geen e ffec t
grens 3 -4 Geen e ffec t Geen e ffec t Ja

Toenam e zeewaarts 
transport

Toenam e landwaarts 
/  zeewaarts transport

Cel 4 Toename erosie Toenam e erosie 
Geen e ffec t

Ja

grens 4 -5 Toename landwaarts 
transport

Toenam e landwaarts 
transport

Ja

Cel 5 Toename
sedimentatie

Toename
sedim entatie

Ja

grens 5 -6 Geen e ffec t 
Toenam e landwaarts 
transport

Toenam e zeewaarts 
transport

Nee

?Cel 6& 7 Toename
sed im entatie

Toenam e erosie

Geen e ffec t Toenam e 
sed im entatie  o f 
nauwelijks verschil

grens 7- 
België

Geen e ffec t Toenam e zeewaarts 
transport

H et ne tto  sed im enttransport b innen het grensgebied tussen m ond ing  en 
W esterschelde is do o r de veranderde bodem ligg ing  in landwaartse rich ting  
toegenom en. In de m eetdata is ju is t een du ide lijke  toenam e van exp o rt waar 
te nemen. Volgens deze resu ltaa tin te rp re ta tie  zou de bodem ligg ing  geen 
invloed hebben op een toenam e van export. M aa r in paragraaf 8 .2 .3 bleek 
dat, w anneer gem iddeld w o rd t over een veel g ro te r gebied, eventueel wél 
een toenam e van exp o rt is te zien. W a t de invloed nu precies is van de 
bodem ligg ing  op de sed im entu itw isse ling  bij de keel van het estuarium  is in 
de vo lgende paragraaf nader onderzocht.

W el kan een conclusie w orden ge trokken m et be trekk ing  to t  de invloed van 
de bodem ligg ing  op de o n tw ikke lin g  van het zandvo lum e in cel 1. U it 
m etingen vo lg t da t een toenam e van exp o rt sam engaat m et een toenam e 
van erosie in cel 1. V an u it cel 3 is de aanvoer van sed im ent naar cel 1 
toegenom en, maar deze toenam e is k le iner dan het toegenom en zeewaartse 
transport naar de m onding, (zie F iguur 6.3 in paragraaf 6 .4). De erosie in cel 
1 is volgens de m eetdata dus toegenom en. In het m odel is een toenam e van
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erosie in geen geval te zien, ook n ie t w anneer de transporten  op gro te re  
(ru im te)schaa l w orden gem iddeld. Een eventue le toenam e van 
sed im entexport naar de m onding, vo lgend u it de m odelsim ulaties, is 
daarvoor re la tie f te klein t.o .v  de toenam e op grens 1-3. Er kan w orden 
geconcludeerd, da t de bodem verandering  in com binatie  m et het 
ge tijgedreven sed im enttransport w e llich t een lichte toenam e van expo rt 
heeft veroorzaakt, maar zeker n ie t doorslaggevend is voo r de toegenom en 
erosie van cel 1.

U it de m eetdata vo lg t da t de sed im entu itw isse ling  tussen cel 1 en 3 in 
zeewaartse rich ting  w aarsch ijn lijk  is toegenom en. Zeer du ide lijk  is deze trend 
alleen niet. Deze (m oge lijke ) toenam e veroorzaakt ook de toenam e van 
erosie in cel 3, om d a t de sed im entu itw isse ling  tussen cel 3 en 4 nauw elijks is 
veranderd. Een andere in te rp re ta tie  van cel 3 is da t nauw elijks een verschil is 
te zien. In beide gevallen (toenam e zeewaarts ge rich t transport en toenam e 
van erosie ó f nauw elijks een verschil) is een overeenkom st te v inden m et de 
m odelresu lta ten. W aa ru it geconcludeerd kan w o rden , da t de veranderde 
bodem ligg ing  w aarsch ijn lijk  invloed heeft gehad op de m orfo log ische 
on tw ikke lin g  van cel 3 en op de sed im entu itw isse ling  tussen cel 3 en de 
aangrenzende cellen.

M e t be trekk ing  to t  de o n tw ikke lin g  van het zandvo lum e van cel 4 is in de 
m etingen een du ide lijk  trendversch il w aar te nemen. In 2002 is de erosie 
sterk toegenom en ten opz ich t van 1972 en kom t voo rnam elijk  do o r een 
toegenom en transport naar cel 5. Deze toenam e van landwaarts ge rich t 
transport op grens 4 -5  heeft tege lijke rtijd  gezorgd voo r een toenam e van 
sed im entatie  in cel 5. De m odelsim ulaties laten dezelfde trends zien. Enige 
onzekerheid bestaat er be tre ffende  de trend in cel 4 zoals da t in paragraaf 
8 .2 .2 is bepaald, maar het meest aannem elijke e ffec t kom t overeen m et de 
m eetdata. Het e ffec t is n ie t alleen lokaal, m aar het e ffec t s trek t zich u it over 
een g ro o t gebied. Er is dus een aanw ijz ing  da t de veranderde bodem ligg ing  
in com binatie  m et getijgedreven transporten een be langrijke rol hebben 
gespeeld bij de toegenom en erosie van cel 4 en de toegenom en 
sed im entatie  van cel 5.

In het m odel zijn de ne tto  transporten op de grenzen 5 -6  en grens 7 -8  in 
zeewaartse rich ting  toegenom en. D it kom t in geen geval overeen m et de 
m etingen, waarin ju is t een meer landwaarts ge rich t transport w o rd t 
w aargenom en. O ver het e ffec t op de vo lum e on tw ikke ling  van de cellen 6 en 
7 bestaat in het m odel ondu ide lijkhe id . Echter, do o rd a t de 
transportrich tingen  in het m odel tegengesteld zijn aan w a t de m etingen 
aangeven (zeewaarts ge rich t transport respectievelijk landwaarts ge rich t 
transport) kan w orden geconcludeerd da t in het meest ooste lijk  deel van het 
estuarium  w aarsch ijn lijk  andere processen een doorslaggevende ro l spelen 
bij de m orfo log ische o n tw ikke lin g  dan de bodem geom etrie  in com b ina tie  
m et ge tij gedreven transporten .

8.2 .5  Netto sedimenttransporten bij keel Westerschelde
H et e ffec t in het overgangsgebied tussen de W esterschelde en m ond ing  is 
nauw keurige r bekeken m et de ne tto  transporten  van de ind iv idue le  jaren en 
de (absolute) verschillen daartussen. In F iguur 8.11 zijn de transporten  in de 
m ond ing  en ove r de grens m et cel 1 weergegeven voo r u3, u4 en u5. In de 
onderste figu ren  is het verschil tussen de transporten  weergegeven (2002
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m inus 1972). De schaal van de transporten bij 2002 , 1972 en het verschil 
daartussen is ge lijk  bij een bepaalde m acht, dus bij n=3 ó f n=4 ó f n=5.

Figuur 8.11 Netto sedim enttransport bij 
keel W esterschelde volgens model in 
1972  en 2002  (boven) en het verschil 
2 0 0 2 -1 9 7 2  (onder)
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H et e ffec t bij de keel van het estuarium  kan verschillen, a fhanke lijk  van de 
vo lgende factoren:
•  Locatie van het grensgebied

Binnen het grensgebied laten alle m achten n een toenam e van im p o rt 
zien. Ten oosten van het grensgebied is ju is t een toenam e van e xp o rt 
zien. Bij n=3 is ten westen van het grensgebied ook een toenam e van 
exp o rt w aar te nemen. Een kleine verschuiv ing van de grens kan een 
ander e ffec t op leveren. Het e ffec t in het m odel hang t dus a f van de 
locatie van de grens o f grensgebied. De vo lgende vraag rijst: w a t is de 
gevoe lighe id van de grenzen bij m etingen? Ais het balansgebied w a t 
g ro te r o f k le iner w o rd t gekozen, is het trendversch il bij de zandbalans 
dan hetzelfde?

• R esultaatin te rp retatie
G em iddeld over een aantal raaien kan het e ffec t anders zijn dan bij 1 raai 
o f bij het gem iddelde ove r een veel g ro te r gebied. De m od e lu itkom st kan 
in g ro te  mate w orden  bepaald d o o r lokale effecten .

•  T ransportfo rm u le ring
Bij n=4 en n=5 v in d t in de m ond ing  en in het grensgebied geen toenam e 
van exp o rt plaats, te rw ijl bij n=3 in het m ondingsgebied w e l een 
toenam e van exp o rt is w aar te nemen.

In het m odel kan de u itkom st van het e ffec t bij de keel van het estuarium  
w orden "g e s tu u rd " m et behulp van bovengenoem de factoren.

U it de m etingen vo lg t da t een toenam e van exp o rt gepaard gaat m et een 
toenam e van erosie in cel 1. Stel da t de pessimistische inscha tting  u it Tabel 
8.2 w o rd t beschouwd en een toenam e van exp o rt w o rd t geconsta teerd in de 
m odelresulta ten (b ijvoorbee ld  bij een lichte verschuiv ing van het 
grensgebied), ook dan is een toenam e van erosie in cel 1 geenszins te 
observeren (F iguur 8 .12). M og e lijk  heeft de veranderde bodem ligg ing  voo r 
een klein deel bijgedragen aan een toenam e van exp o rt o f een a fnam e van 
im port, m aar het ve roorzaakt geen toenam e van erosie in cel 1.

E €-C ■€ "Ê
Monding j
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Figuur 8 .12  Effect bodemverandering  
op netto sedim enttransport in cel 1 m et 
u3, u4, u5 en u3 m et een 
drempelsnelheid van 0 ,6  m /s

verschíl 2002-1972  lopend gem. verschíl

'fo wam e 
:mport
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iffiprfflrrïé.
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8.3 Voorlopige conclusie en discussie

8.3.1 Voorlopige conclusie
H et verschil tussen de berekende sed im enttransporten in 1972 en 2002 
m aakt inz ich te lijk  w a t de invloed is van een andere bodem geom etrie  op het 
ge tijgedreven sed im enttransportpa troon . Het verschil w o rd t "h e t e ffe c t"  
genoem d.

G ebru ik van versch illende m acht n in de transp o rtfo rm u le rin g  (n= 3 , n=4 en 
n=5) en toepassing van wel o f geen drem pelsnelheid (<  0 ,6  m /s) heeft een 
re la tie f kleine invloed op het e ffec t in de macrocellen. V aria tie  binnen de 
fo rm u le rin g  kan het e ffec t van een macrocel versterken o f verzw akken.
H et e ffec t is w el gevoe lig  voo r de locatie van het grensgebied tussen tw ee 
m acrocellen. D it kom t d o o rd a t de transportversch illen sterk kunnen 
fluc tueren  per raai. Een kleine verschuiv ing van het grensgebied kan een 
ander e ffec t op leveren. O ok kan het e ffec t lokaal b innen het grensgebied 
anders zijn dan op "reg ionaa l n iveau". De sed im entu itw isse ling  tussen tw ee 
cellen en de vo lum e on tw ikke ling  van een cel w o rd t in da t geval bepaald 
d o o r lokale effecten .

De veranderde bodem ligg ing  heeft in de meeste berekeningen de vo lgende 
effecten :
•  Grens m onding-W esterschelde: toenam e landwaarts ge rich t transport 

(eventueel een lichte toenam e van zeewaarts ge rich t transport)
•  C eM  : toenam e sed im entatie  (eventueel geen e ffec t)
•  Grens 1-3: toenam e zeewaarts ge rich t transport (eventueel geen e ffec t)
•  Cel 3: toenam e erosie (eventueel geen e ffec t)
•  Grens 3 -4 : geen o f nauw elijks e ffec t
•  Cel 4: toenam e erosie (eventueel geen e ffec t)
•  Grens 4 -5 : toenam e landwaarts ge rich t transport
•  Cel 5: toenam e sed im entatie
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•  Grens 5-6 : toenam e zeewaarts ge rich t transport
•  Grens 7-Belg ie: toenam e zeewaarts ge rich t transport

W anneer deze e ffecten w orden  vergeleken m et de m eetdata, kan he t 
vo lgende w orden geconcludeerd:
•  Een relatieve toenam e van exp o rt gepaard m et een toenam e van erosie 

van cel 1 is n ie t te observeren in het m odel. Dus in het meest w este lijke 
deel, bij de ove rgang tussen m ond ing  en W esterschelde, kom en de data 
en m odelresu lta ten niet m et e lkaar overeen.

•  Er zijn overeenkom sten zijn te v inden tussen de m odelresulta ten en 
m eetdata in cel 3 en op de celranden van cel 3. Erg du ide lijk  zijn de 
trends in m eetdata en m odel alleen niet.

•  In cellen 4 en 5 kom en de m odelresu lta ten en m eetdata m et e lkaar 
overeen.

•  Helemaal in het oosten (cellen 6 en 7) is het e ffec t in het m odel 
tegengesteld aan het trendversch il in de m eetdata. H ier is dus geen 
overeenkom st te v inden tussen model en m eting.

8.3 .2 Discussie
Een toenam e van exp ort o f een afnam e van im port in 2002 ten opz ich te  van 
1972 kan n ie t w o rden  waargenom en in de m odelsim ulaties. M o g e lijk  is de 
bodem verandering  in com b ina tie  m et ge tijgedreven transporten n ie t 
bepalend v o o r de toegenom en export. M aa r het kan ook zijn da t het 
trendversch il tussen 1972 en 2002 niet du ide lijk  genoeg is om een toenam e 
van expo rt te verw achten in het model (F iguur 8 .13). Het trendversch il 
tussen 2002 en 19 65 -197 0  is veel g ro te r. M og e lijk  is het e ffec t weggevallen 
in de "ru is " van het m odel. O m  deze onzekerheid w eg te nemen is ook een 
sim ulatie  u itgevoerd  m et een bodem u it 1968. M e t deze s im ulatie kan 
tevens inz ich t w orden verkregen in het e ffec t op het 
sed im enttransportpa troon  van de tw ee grootscha lige geu lverd iep ingen 
samen.

Figuur 8 .13  Extra gekozen bodem in 
model op basis van natuurlijke 
volum everloop (V nal)

Aangestipt zijn de jaren 1972 en 2002 
( ) en 1968 (rood).
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8.4 Analyse modelsimulatie 1968

V oo r de s im ulatie van 1968 zijn dezelfde invoerw aarden en 
randvoorw aarden ge b ru ik t ais bij 1972 en 2002 m et het enige verschil dat 
een bodem u it 1968 is toegepast. De sed im enttransporten zijn berekend m et 
u4 zonder drem pelsnelheid . O m da t m acht n en toepassing van een 
drem pelsnelheid nauwelijks invloed heeft op het verschil tussen tw ee 
m odelsim ulaties (zie paragraaf 8.2.2 en Bijlage K) w o rd t ervan uitgegaan dat 
de sim ulatie  m et u4 representatie f is v o o ra lle  transp ortfo rm u le ringen  van de 
vorm  un.
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ln 8.3.1 is geconcludeerd da t de m eetdata en m odelresu lta ten van cel 4 en 5 
m et e lkaar in overeenstem m ing zijn. D it is n ie t het geval in he t meest 
ooste lijk  deel van de W esterschelde: cellen 6 en 7. Deze conclusies kunnen 
w orden geverifieerd m et de s im ulatie van 1968.

H et e ffec t van de veranderde bodem ligg ing  op de sed im enttransporten is 
bepaald d o o r het verschil tussen de transporten te nemen (F iguur 8 .14). 
H ie ru it b lijk t da t ook bij de sim ulatie  m et 1968 geen sprake is van een 
du ide lijke  toenam e van exp o rt (o f afnam e van im port).

Figuur 8 .1 4  Transportverschil 200 2 -
1972  en 2 0 0 2 -1 9 6 8  voor u4 —  2 0 0 2 -1 9 6 8  —  2 0 0 2 -1 9 7 2

2002-1968 Iop. gem. 2002-1972 iop. gern.
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4
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5  t :  
(U o
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CelMonding Ce! i Cei 3 Cel 4 Cei 5 Cel Cei 7

H et e ffec t per m acrocel is bepaald do o r de transportversch illen  te m iddelen 
b innen de grensgebieden (F iguur 8 .15). D aaru it vo lg t da t in het grensgebied 
tussen de m ond ing  en cel 1 zelfs een toenam e van im port is w aar te nemen. 
W a t be tre ft de sed im entu itw isse ling  tussen m ond ing  en W esterschelde 
kom en de m odelresulta ten dus n ie t overeen m et de m eetdata.
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Figuur 8 .1 5  Effect bodem ligging voor 
2 0 0 2 -1 9 7 2  en 2 0 0 2 -1 9 6 8 , berekend 
door binnen de grensgebieden het 
gem iddelde te nemen

Een stijgende lijn betekent een 

toenam e van sedim entatie, een 

dalende lijn betekent een toenam e 

van erosie.

Figuur 8 .1 6  M eetd ata  van cel 4  en 
randen van cel 4  m et m ogelijke  
trendlijnen rond 1 9 6 8 ,1 9 7 2  en 2002

De figuren linksboven en rechtsonder 

geven de sed im entu itw isseling (M m 3) 

tussen cel 4 en 3 resp. cel 4 en 5 

weer. Een stijgende lijn betekent 

landwaarts transport, een dalende lijn 

zeewaarts transport. De figu u r 

rechtsboven geeft de cum ulatieve 

zandvolumes (M m 3) van cel 4. De 

groent lijn is het na tuurlijke 

zandvolum e (V nat). Een stijgende lijn 

betekent sedim entatie, een dalende 

lijn erosie.
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H et e ffec t in de overige m acrocellen kan ook w orden vergeleken m et de 
trendversch illen tussen 1968 en 2002 u it de m etingen. In 8.3.1 is 
geconcludeerd da t de m odelresulta ten van 1972 en 2002 in cel 4 in 
overeenstem m ing zijn m et de m eetdata. H ier is onderzoch t o f da t ook ge ld t 
vo o r de sim ulatie  van 1968. In F iguur 8 .16 is de geanalyseerde m eetdata 
van cel 4 u it paragraaf 6.2 en 6.3 nogm aals gegeven m et daarin aangestip t 
het jaar 1968.
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In 2002 is de erosie re la tie f toegenom en ten opzich te van 1968 (fig u u r 
rechtsboven). De m odelsim ulaties laten ook een toenam e van erosie zien in 
cel 4. In eerste instantie is er een dus een overeenkom st tussen m odel en 
m eting , maar da t is toch n ie t helemaal correct. W a n t w aardoor w o rd t de 
toenam e van erosie veroorzaakt? In het model w o rd t de toenam e van erosie 
veroorzaakt do o r een sterke toenam e van landwaarts ge rich t transp o rt op 
grens 4 -5 . Ais d it w o rd t vergeleken m et de m eetdata, kom t da t n iet 
overeen. In de m eetdata is op de grens 4 -5  nauw elijks een trendversch il te 
zien tussen 1968 en 2002 . De toegenom en erosie van cel 4 in de m eetdata 
w o rd t nam elijk  ve roorzaakt do o r een afnam e van landwaarts ge rich t 
transport op grens 3 -4 . (zie f ig u u r linksboven in F iguur 8.16). Het verschil 
tussen m eetdata en m odel is geïllustreerd m et F iguur 8.17.
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8 Analyse netto Sedimenttransporten

Figuur 8 .1 7  Verschil 2 0 0 2 -1 9 6 8  in cel 4 
en randen van cel 4  volgens model en 
meting

Figuur 8 .1 8  M eetd ata  van cel 5 en 
zeewaartse rand van cel 5 m et 
m ogelijke trendlijnen rond 1 9 6 8 ,1 9 7 2  
en 2002

De linker fig u u r geeft de cum ulatieve 

zandvolumes (M m 3) van cel 5 weer. 

De jroene lijn is het na tuurlijke 

zandvolum e (V nat). Een stijgende lijn 

betekent sedim entatie, een dalende 

lijn erosie. De rechter fig u u r geeft de 

sed im entu itw isseling (M m 3) tussen cel 

5 en 6 weer. Een stijgende lijn 

betekent landwaarts transport, een 

dalende lijn zeewaarts transport.

2002-1968

2002-1968

Eventueel kan de data o v e re e n  langere periode w orden ge ïn terpre teerd , 
w anneer rekening w o rd t gehouden m et een bandbreedte. Ais de trend lijn  
ove r periode 1 9 5 5 -1 9 8 5 /1 9 9 0  w o rd t beschouwd, zoals aangegeven in 
F iguur 8.16, is het trendversch il 2 0 02 -196 8  in alle drie de figu ren  nagenoeg 
ge lijk  aan het trendversch il 20 02 -197 2 . O ok da t is n ie t ove reenkom stig  m et 
de m odelresulta ten; het verschil tussen 20 02 -197 2  en 20 02 -196 8  in het 
m odel is verschillend op grenzen 3 -4  en 4 -5 .

model

meting

Dus ook al is een toenam e van erosie in cel 4 te zien in de m odelresulta ten 
en de m eetdata, van een overeenkom st is geen sprake. H ie ru it kan 
geconcludeerd w orden dat, op basis van verge lijk ing  tussen 1968 en 2002, 
de bodem ligg ing  in com binatie  m et ge tijgedreven transporten geen 
dom inan te  invloed heeft op de m orfo log ische o n tw ikke lin g . D it is 
tegens trijd ig  aan de conclusie u it 8.3 .1 .

V oo r cel 5 is een zelfde analyse gedaan. In F iguur 8.18 is de cum ula tieve 
vo lum e on tw ikke ling  van cel 5 (links) en de sed im entu itw isse ling  op de grens 
tussen cel 5 en 6 (rechts) gegeven.
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Cel 5 zandt in 1968 aan, net ais in 2002. Het trendversch il tussen 1968 en 
2002 is in de m eetdata dus klein. De m odelsim ulaties laten ju is t een 
toenam e van sed im entatie  zien. M ee td a ta  en m odel zijn ook hier n ie t in 
overeenstem m ing, te rw ijl da t bij 1972 -2002  wel het geval was. Eventueel 
kan de m eetdata over een andere periode w o rd t ge ïnterpre teerd (zie 
trend lijnen  in F iguur 8 .18). Het e ffec t van 2002 -1972  en 2 0 0 2 -1 9 6 8  zou in 
het model dan nagenoeg hetze lfde m oeten zijn om overeenkom sten te 
vertonen m et de m eetdata. O ok da t is n ie t het geval. Er kan dus 
geconcludeerd w orden , da t ook hier geen overeenkom sten zijn te v inden 
tussen model en m etingen bij ve rge lijk ing  van 1968 en 2002 , te rw ijl da t bij 
ve rge lijk ing  van 1972 en 2002 wel het geval was.

O p de grens 5 -6  was de transp o rtr ich ting  in het m odel tegengeste ld  aan de 
transp o rtr ich ting  u it m etingen bij ve rge lijk ing  van 1972 en 2002 . W anneer 
het m odelresultaat 2 0 02 -196 8  vergeleken w o rd t m et het trendversch il 
2 0 02 -196 8  in de m eting  is ju is t w él een overeenkom st te zien. In beide 
gevallen is een lichte toenam e van landwaarts ge rich t transport o f nauwelijks
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Figuur 8 .1 9  M eetd ata  van cel 3 en 
landwaartse rand van cel 3 m et 
mogelijke trendlijnen rond 1 9 6 8 ,1 9 7 2  
en 2002

De linker figuur geeft de 
sedimentuitwisseling (M m 3) tussen cel 3 
en 1 weer. Een stijgende lijn betekent 
landwaarts transport, een dalende lijn 
zeewaarts transport. De rechter figuur 
geeft de cumulatieve zandvolumes 
(M m 3) van cel 3 weer. De roen lijn is 
het natuurlijke zandvolume (V nat). Een 
stijgende lijn betekent sedimentatie, een 
dalende lijn erosie.

Figuur 8 .2 0  Verschil 2 0 0 2 -1 9 6 8  en 
2 0 0 2 -1 9 7 2  in cel 3 en grens 1-3  
volgens model en m eting

een verschil waarneem baar. O ok op de grens tussen Nederland en België is 
het transportversch il in het model tussen 2 0 02 -196 8  vrijw e l n ih il, w a t ook 
d ich te r bij de verw ach te  u itkom st licht. D it be teken t da t, op basis van de 
u itkom sten van 1968 en 2002 , geconcludeerd kan w orden da t in he t oosten 
de bodem ligg ing  en het ge tijgedreven transp o rt m ogelijk  wél invloed heeft 
op de m orfo log ische on tw ikke lin g .

Ais laatste is de vo lu m e o n tw ikke lin g  van cel 3 en de sed im entu itw isse ling  
tussen cel 1 en 3 vergeleken m et de aanvu llende m odelresu lta ten. In F iguur 
8 .19 is de zandbalans van cel 3 (rechts) en de sed im entu itw isse ling  tussen 
cel 1 en 3 (links) gegeven.
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Cel 3 zandt aan in 1968 en e rodeert in 2002 . Er va lt dus een toenam e van 
erosie te verw ach ten in de m odelresu lta ten. D it is inderdaad he t geval, maar 
er m oet een opm erk ing  bij geplaatst w orden. In het model is de toegenom en 
erosie tussen 1968 en 2002 ge lijk  aan de toegenom en erosie tussen 1972 en 
2002 , te rw ijl da t in de m eetdata alleen is w aar te nemen ais een trend lijn  
o v e re e n  langere periode w o rd t bepaald (b ijvoorbee ld  over periode 1968- 
1977). M og e lijk  is hier een overeenkom st, maar dan m oeten de 
trendversch illen op de randen van cel 3 ook overeenkom sten vertonen .
Grens 3 -4  is al eerder behandeld en ga f tegengestelde trendversch illen 
tussen m eetdata en m odel. O p de grens 1-3 heeft de bodem verandering  
tussen 1972 en 2002 gezorgd voo r een gro te re  toenam e van zeewaarts 
ge rich t transport dan de bodem veranderingen tussen 1968 en 2002 (F iguur 
8 .15). In de m eetdata is ju is t het om gekeerde het geval: het trendversch il 
tussen 1968 en 2002 is g ro te r dan tussen 1972 en 2002 (F iguur 8 .19). D it 
kan geïllustreerd w orden m et F iguur 8.20. O p de randen van cel 3 is dus 
geen overeenstem m ing tussen m odel en data.

model meting

2002-1968

1 3  1 3

2002-1972 ^

Sam engevat kom t het erop neer da t bij ve rge lijk ing  van het trendversch il 
2 0 02 -196 8  tussen m eetdata en model alleen in het oosten (cel 6 en 7) 
overeenkom sten zijn te vinden. In een aantal cellen lijken de trends van de 
vo lum e on tw ikke ling  van ind iv idue le  cellen w el overeenkom sten te vertonen , 
m aar w anneer gekeken w o rd t naar de oorzaak van deze trends (de 
sed im entu itw isse ling  tussen cellen), kom en de trends n ie t overeen. De 
u itkom sten van de verge lijk ing  tussen m eting  en model bij 1972-2002  en 
1968-2002 spreken elkaar dus tegen.
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De bodem veranderingen gedurende de periode 1968-1972 heeft de
volgende invloed gehad op de sed im enttransporten in de W esterschelde
(afgele id u it F iguur 8.21):
•  V anu it de m ond ing  w o rd t re la tie f meer sed im ent ge ïm porteerd , m aar de 

toenam e van im p o rt is n ie t g roo t.
•  In cellen 1 en 3 is geen o f nauwelijks een effect.
•  In cel 4 v in d t een lichte toenam e van erosie plaats ais gevo lg  van een 

toegenom en landwaarts transport op grens 4-5 .
•  Toenam e van erosie in cel 5 ais gevo lg  van een toenam e van de 

landwaarts gerich te transporten  op grens 5-6 .
•  In het meest oostelijke deel is het e ffec t het g roo ts t. In cellen 6 en 7 is 

het sed im enttransport in landwaarts r ich ting  sterk toegenom en.

Figuur 8.21 Transportverschil tussen 
1968  en 1972  v o o ru 4 1972-1968 1972-1968 Iop. gern.

S e

CeiCelMonding Cel 1 Cel 3 Cel 4 Cel 5 Cel 7

D oor de bodem veranderingen gedurende de periode 1972-2002 (inc lus ie f 
vo lto o iin g  eerste geu lverd iep ing , tw eede geu lverd iep ing  en recente bagger
en s to rts tra teg ie ) zijn de vo lgende aanvu llende e ffecten w aarneem baar 
(a fge le id u it F iguur 8.14):
•  De sterke toenam e van landwaarts gerich te transporten in het meest 

ooste lijk  deel (cellen 6 en 7) is n ie t m eer w aar te nemen. Deze is dus 
w eer a fgenom en. Flet e ffec t d o o r de veranderingen in de bodem 
gedurende 1968-1972 lijk t tijd e lijk  te zijn.

•  Flet transport bij Flansweert (grens 4 -5 ) is in landwaartse rich ting  nog 
verder toegenom en. Flet e ffec t w o rd t dus nog verder versterkt.

•  In het w este lijk  deel van de W esterschelde is een lichte toenam e van 
zeewaarts ge rich t transport w aarneem baar to t  ongeveer ha lverw ege cel 
1 .

8.5 Conclusie

De invloed van de verschillende bodem ligg ingen op het ne tto  
sed im enttransport is onderzocht. O m da t het gaat om het e ffec t, is de 
analyse voora l ge rich t op het versch il tussen de m odelsim ulaties.
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M e t be trekk ing  to t  de sed im entu itw isse ling  tussen W esterschelde en 
m onding, laat de m odelsim ulatie  m et een bodem  u it 2002 géén relatieve 
toenam e van exp o rt zien, vergeleken m et een bodem u it 1972. O m da t het 
trendversch il tussen 1972 en 2002 in de m eting  w e llich t n ie t g ro o t genoeg 
was om te kunnen w orden opgem erkt d o o r het m odel, is ook een sim ulatie  
gedaan m et een bodem u it 1968. Het trendversch il in de m eetdata is tussen 
1968 en 2002 veel g ro te r. M aa r ook tussen deze tw ee m odelsim ulaties 
(19 68 -200 2 ) is geen toenam e van exp o rt w aar te nemen. Er is zelfs sprake 
van een relatieve toenam e van im port.

M e t be trekk ing  to t  het sed im enttransportpa troon  van de gehele 
W esterschelde zijn in een aantal deelgebieden overeenkom sten te v inden 
tussen de m etingen en m odelresu lta ten. M aar er is een inconsistentie  te 
constateren. De deelgebieden w aar het gem eten trendversch il ove reenkom t 
m et de berekeningen bij ve rge lijk ing  van 1972 en 2002 , kom t het 
trendversch il bij 1968 en 2002 n ie t overeen. Het om gekeerde g e ld t ook: in 
een aantal gebieden kom t het verschil tussen 1968 en 2002 in de m eting  
overeen m et de m odelresu lta ten, maar da t is dan n ie t het geval voo r 1972- 
2002.

M og e lijk  oorzaken v o o r de a fw ijk in g  tussen m odelresulta ten en m e ting  zijn:
•  De bodem ligg ing  in com binatie  m et ge tijgedreven sed im enttransporten is 

n ie t (ais enige) doorslaggevend v o o rd e  lange te rm ijn  m orfo log ische 
o n tw ikke lin g  van de W esterschelde en v o o r de sed im entu itw isse ling  m et 
de m onding. Andere processen spelen w e llich t een rol.

•  In de m odelle ring  w orden n ie t de ju is te  processen m eegenom en, zoals 
(w ind )go lven  en d ichthe idsstrom en. Een verandering  van de 
bodem ligg ing  heeft m oge lijk  w el invloed op de m orfo log ische 
o n tw ikke lin g  van de W esterschelde en de sed im entu itw isse ling  tussen 
m ond ing  en W esterschelde ais deze processen w orden m eegenom en.

•  De transp o rtfo rm u le rin g  m et S <x un representeert n ie t de 
sed im enttransporten in de W esterschelde. M og e lijk  m oet een andere 
transp o rtfo rm u le rin g  w orden toegepast.

•  De berekende sed im enttransporten representeren de m orfo log ische 
o n tw ikke lin g  op de korte te rm ijn , maar n ie t de m orfo log ische 
o n tw ikke lin g  op de lange(re) te rm ijn . Een te rug kop pe lin g  van de 
veranderingen in de m orfo log ie  (a.g.v. de berekende 
sed im enttransporten) naar een verandering  in de hydrodynam ica 
on tb reekt.

Binnen de grenzen van de m odelaannam en (d.w .z. het eerste pu n t van 
h ierboven beschreven m ogelijke oorzaken) heeft de bodem verandering  
tussen 1968 en 1972 wél de vo lgende invloed op het ne tto  
sed im enttransport:
•  Lichte toenam e sed im entim po rt van u it de m onding.
•  Relatieve toenam e van landwaarts gerich te  transporten in cellen 5, 6 en 7 

en rondom  het grensgebied tussen cel 4 en 5. H ie rdoor is cel 4 en 5 meer 
gaan eroderen en v in d t in het meest ooste lijk  deel (cel 7) een toenam e 
van aanzand ing plaats.

De bodem verandering  tussen 1968 en 2002 heeft de volgende invloed op 
het ne tto  sed im enttransport:
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•  Een lichte toenam e van sed im entim po rt van u it de m ond ing, ge lijk  aan die 
van 1968 -1972 . Gedurende 1972-2002 v in d t nauw elijks een verandering  
van de sed im entu itw isse ling  bij de m ond ing  plaats.

•  De sterke toenam e van landwaarts gerich te transporten in het meest 
ooste lijk  deel (cellen 6 en 7) is tussen 1968 en 2002 n ie t w aar te nemen. 
Het e ffec t d o o r de veranderingen in de bodem gedurende 1968-1972 
lijk t tijd e lijk  te zijn. Tussen 1972 en 2002 is dan ook een sterke toenam e 
van zeewaarts ge rich t transport te zien.

•  De relatieve toenam e van landwaarts ge rich t transport is tussen 1968 en
2002 g ro te r dan tussen 1972 en 2002. Het transport op de grens 4 -5  is
tussen 1972 en 2002 in landwaartse rich ting  dus nog verder
toegenom en.

•  In het w este lijk  deel van de W esterschelde is een lichte toenam e van 
zeewaarts ge rich t transport w aarneem baar tussen 1968 en 2002 to t  
ongeveer ha lverwege cel 1. D oorda t tussen 1968 en 1972 een lichte 
toenam e van landwaarts ge rich t transport is w aar te nem en, is in 
da tze lfde gebied het transp o rt tussen 1972 en 2002 nog verder 
toegenom en in zeewaartse rich ting  dan tussen 1968 en 2002.

•  De relatieve toenam e van sed im entatie  in cel 1 en de relatieve toenam e
van erosie in cel 3 is gedurende 1968-2002 en 1972 en 2002 nagenoeg 
gelijk.

Binnen de grenzen van de m odelaannam en ge ld t ook het volgende:
•  G ebru ik van verschillende m acht n in de transp o rtfo rm u le rin g  (n= 3 , n=4 

o f n=5) en toepassing van w el o f geen d iep tegem idde lde 
drem pelsnelheid (< 0 ,6  m /s) heeft een re la tie f kleine invloed op het 
e ffec t. V aria tie  binnen de fo rm u le rin g  kan het e ffec t van een m acrocel 
w el versterken o f verzw akken.

•  D oordat de transporten sterk kunnen fluc tueren  per raai is het e ffec t 
gevoe lig  voo r de locatie van de grens o f grensgebied tussen tw ee 
macrocellen. De sed im entu itw isse ling  tussen tw ee cellen en de 
vo lu m e o n tw ikke lin g  van een cel kan gro tendee ls w orden bepaald d o o r 
lokale effecten .
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9.1 Conclusies

De conclusies w orden ge fo rm u leerd  aan de hand van de doe lste llingen u it 
paragraaf 1.3.2.

1) Vergroot de kennis m et betrekking to t  de betrouw baarhe id van de data; o f 
gesproken kan worden van een zandvolum e toenemende en zandvolum e
a f nemende trend a.g.v. na tuu rlijke  processen in de periode vóór 1989 
respectievelijk na 1989.

Gedurende de periode 19 55 -197 0  flu c tu e e rt het zandvo lum e sterk, te rw ijl 
daar geen fysische verk la ring  vo o r is. De gem eten trends kunnen daarom 
alleen op de lange te rm ijn  (10 -15  jaar) w orden ve rtrou w d . V óó r 1985 vond 
een na tuurlijke  sed im en tim po rt plaats in de W esterschelde. In de periode 
1985-1991 stab iliseert het na tuurlijke  zandvo lum e en sindsdien im portee rt 
de W esterschelde geen zand meer op na tuurlijke  w ijze. Begin ja ren 
negentig  lijk t zelfs een exporterende trend te zijn ingezet, m aar o f deze 
trend doorze t is ondu ide lijk . D it zal blijken u it toekom stige  m etingen.

2) Bepaal o f de veranderingen in  de bodem geom etrie de dom inante factor is 
voor de on ttrekk ing  o f aanvu lling  van zand door de natuur.

Een m odelsim ulatie  m et de bodem  van 2002 laat geen toenam e van 
sed im entexport zien (o f een afnam e van im port) van u it de W esterschelde 
naar de m ond ing  ten opzich te van de m odelsim ulatie  m et een bodem  van 
1968 o f 1972. O fte w e l, b innen de grenzen van de m odelaannam en is de 
bodem ligg ing  in com binatie  m et ge tijgedreven transporten  n ie t bepalend 
vo o r de sed im entu itw isse ling  tussen W esterschelde en m onding. M oge lijke  
oorzaken v o o r de a fw ijk in g  tussen m odelresulta ten en m etingen zijn:
•  De m eerjarige trends in de zandbalansdata zijn toch n ie t nauw keurig . 

Deze onnauw keurigheden zijn onbekend en kunnen zijn veroorzaakt 
do o r fou te n  in lodingsdata, ingreepgegevens en d o o r on ju iste 
aannam en.

•  De transp o rtfo rm u le rin g  die is ge b ru ik t (u n op basis van de 
d iep tegem idde lde stroom snelhe id) representeert n ie t het 
sed im enttransport in de W esterschelde. De vraag is: kan een com plex 
systeem zoals de W esterschelde w el w orden gerepresenteerd do o r een 
re la tie f simpele transp o rtfo rm u le rin g  zoals S <x un?

• De berekende sed im enttransporten bepalen de sed im entu itw isse ling  
tussen m ond ing  en W esterschelde op de korte te rm ijn , maar n ie t de 
sed im entu itw isse ling  op de lange te rm ijn . Een te rug kop pe lin g  van de 
veranderingen in de m orfo log ie  (a.g.v. de berekende 
sed im enttransporten) naar een verandering  in de hydrodynam ica 
on tb reekt.

•  In het model zijn n ie t genoeg processen m eegenom en, zoals 
(w ind )go lven  o f d ich the idstrom en. W anneer deze processen w orden 
m eegenom en in de m odelbereken ing, is het m ogelijk  da t de 
bodem verandering  w el van invloed is op de sed im entu itw isse ling  tussen 
m ond ing  en W esterschelde.
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W a t in ieder geval w él kan w orden geconcludeerd is da t het e ffe c t van een 
andere bodem geom etrie  n ie t zo s ign ifican t is, da t een toenam e van export 
o f een afnam e van im port boven de m odelru is en andere 
m odelonnauw keurigheden u itkom t.

3) Bepaal wat, in  he t algemeen, de inv loed  is van de bodem geom etrie op de 
sed im enttransportpatronen en he t sedim enttransport in de Westerschelde.

In geen enkel deelgebied van de W esterschelde kom en de trendversch illen 
tussen 1968, 1972 en 2002 van de m odelsim ulaties overeen m et de 
trendversch illen in de m etingen. In een aantal deelgebieden zijn wel 
overeenkom sten te v inden tussen 1972 en 2002 , m aar dan w ijk t het 
trendversch il tussen 1968 en 2002 (o f tussen 1968 en 1972) af. Het 
om gekeerde kom t ook voor. De verk laringen h ie rvoor zijn he tze lfde  ais 
genoem d na doe lste lling  2, dus:
• De m eerjarige trends in de zandbalansdata zijn n ie t nauw keurig .
• De bodem  in com binatie  m et ge tijgedreven transporten is n iet (ais 

enige) bepalend voo r de m orfo log ische o n tw ikke lin g  van de 
W esterschelde en van deelgebieden in de W esterschelde.

• De transp o rtfo rm u le rin g  die is ge b ru ik t (u n op basis van de 
d iep tegem idde lde stroom snelhe id) representeert n ie t het 
sed im enttransport in de W esterschelde.

• De berekende sed im enttransporten representeren m ogelijk  w el de 
m orfo log ische on tw ikke lin g  van de deelgebieden op de korte  te rm ijn , 
maar n ie t de m orfo log ische on tw ikke lin g  op de lange te rm ijn .

• In het model zijn n ie t vo ldoende processen m eegenom en.

D oorda t de berekende trendversch illen de ene keer w el overeenkom en m et 
de gem eten waarden (b ijv . tussen 1972 en 2002) en de andere keer niet 
(b ijv . tussen 1968 en 1972), bestaat het verm oeden da t de m odelresu lta ten 
in een aantal gevallen " to e v a llig "  overeenkom en m et de m eetdata. 
W aarsch ijn lijk  is de gebru ik te  m ethode n ie t geschikt om d it probleem  op te 
lossen. Er is in ieder geval te veel onzekerheid m et be trekk ing  to t  de 
m ethode om  de hypothese (bodem ligg ing  heeft via de ge tijgedreven 
transporten een afnam e van im p o rt o f toenam e van exp o rt veroorzaakt) 
ech t te kunnen verw erpen. W a t in ieder geval w él kan w orden 
geconcludeerd is da t het e ffec t van de bodem geom etrie , ook in 
deelgebieden van de W esterschelde, n ie t zo s ign ifican t is da t de effecten 
boven de m odelru is en m ode lonnauw keurighe id  u itkom en.

Binnen de grenzen van de m odelaannam en heeft de bodem geom etrie  de 
vo lgende invloed:
•  De eerste verd iep ing  van 1972 veroorzaakt een toenam e van 

(ge tijgedreven) sed im enttransporten in landwaartse rich ting , vergeleken 
m et een berekening m et een bodem  van 1968. In het ooste lijk  deel zijn 
de sed im enttransporten het meest toegenom en. H ier is het e ffec t dus 
het g roo ts t. In het w este lijke gedeelte is het sed im enta tie /e ros ie  
pa troon nauw elijks veranderd. V anu it het m idden van het estuarium , 
rondom  Hansweert, v in d t een relatieve toenam e van erosie plaats. Ter 
hoog te  van Bath v in d t re la tie f m eer aanzanding plaats.

•  De tw ee verd iep ingen en de recente bagger- en sto rts tra teg ie  (2002) 
veroorzaken in het m idden en ooste lijk  gedeelte van de W esterschelde 
een toenam e van landwaarts ge rich t transport ten opzich te van de
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transporten  berekend m et de bodem  van vóó r de grootscha lige 
verd iep ingen (1968). In het westen is een relatieve toenam e van 
zeewaarts ge rich t transport waarneem baar, m aar d it e ffec t is veel 
m inder g ro o t dan in het oosten. Rondom H answeert en verder 
oostw aarts to t  en m et de Platen van Valkenisse is het e ffec t op de 
sed im enttransporten het g roo ts t. In het gebied tussen Borssele en 
Hansweert (cellen 3 en 4) v in d t een relatieve toenam e van erosie plaats. 
V anu it d it gebied w o rd t re la tie f méér sed im ent naar cel 1 (te r hoogte 
van de haven van Vlissingen) en naar het oosten ge transporteerd . Deze 
gebieden zanden daardoor re la tie f meer aan.

•  Helemaal in het oosten van het estuarium , ten noorden en oosten van 
het Land van Saeftinge, zijn de transporten  tussen 1968 en 1972 
re la tie f sterk toegenom en in landwaartse rich ting . D it lijk t een tijd e lijk  
e ffec t te zijn , om dat tussen 1972 en 2002 de transporten in zeewaartse 
rich ting  w eer toenem en. Rondom  H answeert w o rd t het e ffec t g ro te r. 
H ier zijn de transporten  gedurende periode 1968 -1972 in landwaartse 
rich ting  toegenom en. Tussen 1972 en 2002 zijn deze transporten nog 
veel verder toegenom en.

•  Het ge tijp rism a is in het gehele estuarium  toegenom en ais gevo lg  van 
veranderde bodem ligg ing  tussen 1972 en 2002 . De deb ie ttoenam e gaat 
in het w este lijk  en m idden deel van de W esterschelde gepaard m et een 
toenam e van 10 to t  30%  van het b ru to  transport. In het ooste lijk  deel 
gaat de deb ie ttoenam e gepaard m et een afnam e van 20 -50 %  van het 
b ru to  transport. Het doors troom opperv lak in het ooste lijk  deel is dus 
zodan ig toegenom en tussen 1972 en 2002 (do o r b ijvoorbeeld 
u itd iep ing  e n /o f toenam e van de getijs lag), da t de stroom snelheden 
over het algem een lager zijn gew orden.

•  De in te ractie  tussen het M 2-ge tij en het ge tijgem idde lde  strom ingsve ld 
speelt een dom inan te  rol v o o r het residuele sed im enttransport op  de 
lange te rm ijn . O ok de in teractie  tussen het M 2-ge tij en de hogere 
com ponenten kan mede bepalend zijn voo r de g ro o tte  en rich ting  van 
het residuele sed im enttransport. De veranderingen  van het 
(ge tijgem idde lde ) sed im enttransport op de lange te rm ijn  ais gevo lg  van 
de bodem verandering  tussen 1972 en 2002 kunnen w orden 
veroorzaakt d o o r veranderingen van de in teractie  tussen het M 2-ge tij en 
de residuele s trom ing  (M 0) e n /o f d o o r de in teractie  tussen het M 2-ge tij 
en de hogere harm onischen (M 4, M 6). Het residuele sed im enttransport 
a.g .v. de bodem ligg ing  w o rd t op de beschouwde locaties in het 
ooste lijk  deel vooral be ïnv loed t do o r de M 2M 4-in te ractie  en de 
M 2M 4M 6-in te rac tie  en op de locaties in het w este lijk  deel d o o r de 
M 0M 2-in te ractie .

9.2 Discussie

De im porterende trend v ó ó r 1985 en de exporterende trend van de laatste 
jaren is in de orde van 1 á 2 M m 3 per jaar. Het is m ogelijk  da t de 
sed im entu itw isse ling  op de grens tussen Nederland en België in de loop der 
t ijd  is veranderd. D it kan ook gelden voo r de sed im entu itw isse ling  m et het 
Land van Saeftinge. V eranderingen van 1 á 2 M m 3 in de loop der t ijd  zijn 
n ie t ondenkbaar. D it kan betekenen da t de im p o rt/e x p o rt trend sterk kan 
w orden a fgezw akt. Zodoende, b lijf t  onzekerheid bestaan m et be trekk ing  
to t  de nauw keurighe id  van de data.
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O ok kan de vraag w orden gesteld o f het sed im enttransport in een com plex 
systeem, zoals de W esterschelde, wel kan w orden gerepresenteerd door 
een simpele fo rm u le rin g  als S <x un. W anneer w o rd t geconcludeerd da t 
deze m ethode w aarsch ijn lijk  n ie t geschikt is om doe ls te lling  2 en 3 te 
bew erkste lligen , op w e lke m anier kan da t dan wel? Andere m odellen, 
o n tw ikke ld  v o o r de W esterschelde, zijn m ogelijk  inzetbaar.

In 2004 is in opdrach t van R ijkswaterstaat een m orfo log isch m odel 
o n tw ikke ld  v o o r de W esterschelde op basis van D e lft3D . Er w o rd t gebru ik  
gem aakt van de Van Rijn fo rm u le rin g , w aarb ij rekening w o rd t gehouden 
m et zow el suspensie- ais bodem transport, varia tie  in korre ld iam eter, 
bovenstroom se condities, advectie en d iffus ie  en condities eerder in de tijd . 
O ok is er een te rugkoppe ling  tussen bodem verandering  en w a te rbew eg ing . 
T o t op heden b lijk t ook d it m odel n ie t geschikt om de m orfo log ische 
on tw ikke lin g  van deelgebieden van de W esterschelde te m odelleren en ook 
n ie t om de za n d im p o rt/e x p o rt te reproduceren. M odelaanpassingen zoals 
ve rd ich ting  van de roosterreso lutie , ka lib ra tie /va lida tie  op stroom snelheden 
en toepassing van gegradeerd sed im ent m oet de voo rspe lkrach t van het 
m odel in de toekom st verg ro ten .

O ok zijn tw ee ééndim ensionale ne tw erkm odellen  toegepast op de 
W esterschelde: het procesgeoriënteerde m odel SOBEK en het semi- 
em pirische m odel ESTMORF. De m odellen w orden toegepast om 
m orfo log ische on tw ikke lingen  op de lange te rm ijn  (decennia) berekenen. 
H et SOBEK m odel is alleen (nog) n ie t gekalibreerd en het ESTMORF model 
is n ie t gevalideerd. Een pro ject om deze m odellen te verbeteren en aan te 
passen zal begin 2005 van s tart gaan.

9.3 Aanbevelingen

M e t be trekk ing  to t  de conclusie da t andere processen dan de bodem ligg ing  
in com binatie  m et ge tijgedreven sed im enttransport w aarsch ijn lijk  een rol 
spelen bij de afnam e van im p o rt e n /o f toenam e van export, kan de 
vo lgende aanbeve ling w orden gedaan:
•  De O osterscheldekering is in gebru ik  genom en vanaf 1987. O m streeks 

deze periode is ook een afnam e van de im p o rt te zien. Het zandvo lum e 
van de bu itende lta  van de O osterschelde is de laatste jaren a fgenom en 
(De Bok, 2002). De bu itende lta 's  van de W esterschelde en 
Oosterschelde hebben (w aarschijn lijk ) een in teractie  m et elkaar. Het 
sed im en tteko rt van de bu itende lta  van de Oosterschelde zou kunnen 
w orden aangevuld do o r sed im ent van de bu itende lta  van de 
W esterschelde en d o o r sed im ent u it de W esterschelde zelf. D it kan 
(u ite inde lijk ) leiden to t  een sed im en ton ttrekk ing  van de W esterschelde. 
H ier zal nader onderzoek naar m oeten w orden gedaan.

O m  de nauw keurighe id  van de zandbalans te ve rg ro ten  zijn de vo lgende 
punten aan te bevelen:
•  De zandbalans kan w orden aangevuld m et de data van de laatste ja ren 

(2003 en 2004). H ie ru it kan volgen o f de exporterende trend  zich 
doorzet. M og e lijk  is de exp o rt maar tijde lijk .

•  A anvu llend onderzoek n a a rd e  be trouw baarhe id  van de (h isto rische en 
hu id ige) lod ingsdata en ingreepgegevens om een beter beeld te krijgen 
van de bandbreedte.
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•  O nderzoek n a a rd e  sed im entu itw isse ling  tussen Nederland en België.
Een deel van de w aargenom en exp o rt kan over de grens m et België 
verdw ijnen. O ok kan de sed im entu itw isse ling  in de tijd  zijn veranderd. 
Om  de aannam e (transport over grens NL-BE = 0) te verifiëren o f aan te 
passen, m oet hier meer onderzoek naar w orden verrich t.

•  O nderzoek n a a rd e  sed im entu itw isse ling  tussen Land van Saeftinge en 
de W esterschelde.

Procesgeoriënteerde m odellen zijn n ie t nauw keurig  genoeg om de 
dynam ische (evenw ichts)re la ties te kunnen reproduceren. Een ander model 
o f een andere m odelm ethode is noodzake lijk  om de hypothese 
(bodem geom etrie  is do m in an t voo r sed im entu itw isse ling  tussen 
W esterschelde en m ond ing) te kunnen verw erpen o f aanvaarden. De 
vo lgende aanbeve lingen kunnen w orden gedaan:
•  De sed im enttransporten en m orfo log ische veranderingen zullen eerst op 

kleinere schaal correct m oeten w orden gem odelleerd, b ijvoorbee ld  op 
geuln iveau. M ode llen  ais ESTMORF en SOBEK kunnen hierb ij w orden 
ingezet om de u itkom sten te verifiëren .

•  G rond ige en structure le  aanpak bij het opzetten van een 
procesgeoriënteerd m orfo log isch m odel. H ierbij zal stapje voo r stapje 
m oeten w orden bekeken w a t de invloed is van a fzonderlijke  processen 
en factoren op de sed im entu itw isse ling  tussen W esterschelde en 
m onding. H ierbij kan gedacht w orden aan de ge tijrandvoorw aarden , 
zeespiegelrijz ing, zandbeschikbaarheid op de randen, riv ie ra fvoer, 
2 D /3 D , (w ind )go lven , u itgevoerd  bagger- & stortbe le id  en u itgevoerd  
zandw inbe le id . M oge lijke  invloeden op de sed im entu itw isse ling  tussen 
m ond ing  en W esterschelde kunnen op deze m anier w orden onderzoch t 
en structuree l w orden a fgew erk t.

Tenslotte w o rd t nog een aanbeve ling gedaan m et be trekk ing  to t  de 
grenzen van (deel)gebieden in de W esterschelde:
•  Er w o rd t aanbevolen om de grens tussen deelgebieden in de 

W esterschelde n ie t te presenteren do or één enkele raai, om da t sprake is 
van een grens gebied. M og e lijk  fluc tueren  de sed im enttransporten in en 
rondom  het grensgebied sterk, w a ardoor n ie t zeker is o f het 
sed im enttransport in de beschouwde raai w el representatie f is v o o rd e  
sed im entu itw isse ling  tussen (deel)gebieden.
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Bijlage A Niet-lineaire interacties van M 2-getij

Vergelijking A.1 Bewegingsvergelijking

Vergelijking A.2 M assa-balans

Vergelijking A.3 Term van de 
debietgradiënt, onderverdeeld in een 
lineair deel en een niet-lineair deel

De 1-dim ensionale ge tijdebew eg ing  in een prism atische rechte geul m et 
een variabele breedte w o rd t weergegeven in V erge lijk ing  A.1 en 
V erge lijk ing  A.2.

du du d C u\u\ d (  du ^
 h u  b e  b C f — LJ- - l  vt —
dt dx dx '  h  +  Ç dx ^  dx j
(a) (b) (c) (d) (e)

=  0

b ^ -  +  —  ( b u ( h  +  n )  =  0

dt dx c 
(f) (g)

W aarin ;
x= locatie op de geulas [m ] 
t  = t ijd  [s]
u (x,t) = breedte en d iep te gem iddelde snelheid [m /s ]
Ç(x,t) = vertica le u itw ijk in g  w ate rstand t.o .v . re ferentiepe il [m ] 
g = zw aartekracht versnelling [m /s 2] 
h = locale w a te rd iep te  t.o .v . re ferentiepe il [m ] 
cf = ruw he ids fac to r bodem [-] 
vt = eddy-v iscos ite it [-]
b = to ta le  breedte ge tijdebekken (inclusie f in te rge tijdengeb ieden)

[m ]
bc =geu lb reed te  [m ]

De verschillende term en kunnen ais v o lg t w o rden  benoem d:
(a) = locale traaghe id
(b) = advectieve traaghe id 
(e) = aandrijv ing  o f verval
(d) = bo dem w rijv ing
(e) = horizonta le  d iffus ie
(f) = berg ing
(g) = long itud ina le  g rad iën t in het debiet

Indien de geulbreedte constant w o rd t genom en (b c = constant) zijn de 
vo lgende term en lineair: de lokale traaghe idsterm  (a), de aandrijvende term
(e) en de berg ing (f). In tu rbu le n te  strom ingen is de eddy-v iscos ite it in de 
horizonta le  d iffus ie  term  (e) in het algem een een fun c tie  van de 
stroom snelhe id, w a ardoor het een n ie t- lin ea rite it induceert. H ier w o rd t 
aangenom en da t de long itud ina le  snelheidsgradiënten zo klein z ijn  da t de 
horizonta le  d iffus ie  kan w orden verw aarloosd (dus (e)=0). De term  van de 
deb ie tg rad iën t (g) kan w orden verdeeld in een n ie t-lin ea ir en een lineair 
deel, volgens V erge lijk ing  A.3.

^ ( b cit(h  + O )  = ~ ~ (b cuh) + ^ ( b cu O
dx dx dx

<g1) <g2)
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Bijlage A N iet-lineaire interacties van M 2-getij

De n ie t-linea ire  e ffecten w orden dus veroorzaakt d o o r de advectieve 
traaghe id (b), de w rijv in g  (d) en de g rad iën t in het deb ie t (g2). Indien de 
stroom voerende breedte varieert m et de w ate rstand (dus b = b (Q ), dan 
veroorzaakt ook de bergingsterm  een n ie t-linea ir e ffec t.

K ortom , ais bc = constant, dan is:
(a) Lineair
(b) N ie t-linea ir 
(e) Lineair
(d) N ie t-linea ir
(e) W o rd t verw aarloost
(f) Lineair (b = constant) o f N ie t-lin ea ir (b = b(Q )
(g1) Lineair
(g2) N ie t-linea ir

W e beschouwen een lopende g e tijg o lf com ponent, opge w ek t do o r 
b ijvoorbee ld  het m aansgetij ais V erge lijk ing  A.4.

................................................. i i(x .t)  = £/n eos(cot -  kx)
Vergelijking A .4 Harmonische getijgolf 
m et één basiscomponent

W aarin ;
U0= snelhe idsam plitude [m ] 
co = hoekfrequentie  [ s 1] 
k = go lfge ta l [m  1] = 2n/X  
X = go lfle ng te  [m ]

W anneer V erge lijk ing  A .4  w o rd t ge b ru ik t als fo rce ring  in V e rg e lijk ing  A.1 
en V erge lijk ing  A .2 , dan zullen harm onische boventonen w orden opge w ek t 
en een ne tto  gem iddeld e ffec t, ook w anneer het gem iddelde deb ie t 0 is.
Ais voorbee ld  w o rd t ge b ru ik t de substitu tie  van V erge lijk ing  A .4  in de 
advectieve traaghe idsterm  (b):

u *  = U„ co s u ° t - k x r t d u " m s (M - kx))
dx dx

= I /,, eos2 (cot -  kx) + k U l cos(cot -  kx) s\n(col -  kx)

1 1  I .
= — Un + —U n eos 2 (cot -  kx) + —kU~ sin 2 (cot- kx)

De substitu tie  laat zien, da t de in teractie  van M 2 m et zichzelf (via de 
advectieve traaghe idste rm ) een residuele strom ingsterm  (M 0) en een 
bovenharm onische com ponen t m et 2 keer de basisfrequentie co ge e ft (M 4) . 
De voo rtp lan tingssne lhe id  van de bovenharm onische b lijf t  w el ge lijk  (co/k)

Hetze lfde kan gedaan w orden m et verschillende com ponenten (m et 
verschillende frequenties co., en co2). W aarb ij de g e tijg o lf de vorm  heeft ais 
in V erge lijk ing  A.5.

................................................. u(x.t) = U () cos(c41 k x (p ) l '  eos(o)2t - k2x - ç 2)
Vergelijking A .5 Harmonische getijgolf 
m et twee basiscomponenten

V oo r de theoretische u itw e rk in g  zie W ang e.a (1999). De in te ractie  van 
verschillende com ponenten genereert (v ia de advectieve traaghe idste rm
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Bijlage A N iet-lineaire interacties van M 2-getij

(b)) een com ponen t m et een frequen tie  die ge lijk  is aan de som van de 
basisfrequenties (to1+to2) en een com ponent m et een frequen tie  die ge lijk  is 
aan het verschil tussen de basisfrequenties (to ,-t»2). De 
voo rtp lan tingssne lhe id  versch ilt van die van de basisvoortp lantingssnelhe id .

De long itud ina le  g rad iën t in het deb ie t (g) genereert ook com ponenten 
m et frequen tie  oq+coj en o)r œ2. De w rijv ings te rm  (d) genereert 
harm onische com ponenten m et een frequen tie  die oneven aantal keer 
g ro te r is dan de basisfrequentie (b ijv . 3 o f 5 keer M 2), zoals de M 6. In 
d ieper w a te r kan deze term  ook een M 0 en M 4 genereren.

In Tabel A.1 zijn de com ponenten gegeven die do o r de a fzonderlijke  
term en w orden op ge w ek t ais gevo lg  van n ie t-linea ire  interacties van het 
M 2-ge tij m et zichzelf. In W ang e.a. (1999) zijn de com ponenten gegeven 
v o o rd e  in teractie  tussen het M 2-ge tij m et andere basiscom ponenten (bijv.

S2).

Tabel A.1 Componenten die worden  
gegenereerd door niet-lineaire  
interacties van h e tM 2-getij m et 
zichzelf

Verantwoordelijke term Componenten
(b) Advectieve traaghe id M 0, M 4
(d) W rijv in g M 0, M 2, M 4, Mg
(g2) D eb ie tg rad iën t M 0, M 4
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Bijlage B Bagger-, stort- en zandwinhoeveelheden

ln B.1 t /m  B.3 zijn de jaarlijkse hoeveelheden gebaggerd, ge s to rt en 
gew onnen sed im ent in de W esterschelde weergegeven. De deelgebieden 
zijn te v inden in F iguur 3.3 in paragraaf 3 .4 .2 van het hoo fd ra pp o rt. De 
h o o fd le tte r kom t overeen m et de locatie in F iguur 3 .3 , de b staa t voo r 
baggeren, s voo r storten en z voo r zandw inn ing.

B.1 Jaarlijks gebaggerd sedim ent (m 3)
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Bijlage B Bagger-, s to rt- en zandwingegevens
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B.2 Jaarlijks gestort sedim ent (m 3)
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Bijlage B Bagger-, s to rt- en zandwingegevens
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Bijlage B Bagger-, s to rt- en zandwingegevens

B.3 Jaarlijks gewonnen zand (m 3)
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Bijlage C Gemiddelde D50 en slibgehalte

C.1 Gemiddelde korreldiameter D50 in Westerschelde

Gegev ens  1994

C.2 Percentage slib in Westerschelde

Gegev ens  1994
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Bijlage D Onnauwkeurigheden en onzekerheden in lodingen

D.1 Inleiding

De zandbalans w o rd t opgeste ld en berekend do o r het gebru ik  van 
lodingsdata, bagger- en stortgegevens en m et behulp van een aantal 
aannames. In w e lke mate de V tot, V, en V nat de w erke lijkhe id  benaderen 
hang t a f van de nauw keurighe id  van de data en aannames. In eerdere 
studies (Storm e.a, 1994; M arijs en Parée, 2004) zijn een g ro o t deel van de 
onzekerheden en onnauw keurigheden onderzocht die in de lod ingsdata 
vo o r kunnen kom en. De stud ie heeft zich voo rnam elijk  ge rich t op mega- 
schaal en m inder op het niveau van de macrocellen. In deze bijlage w o rd t 
een inventarisatie  gegeven van de onnauw keurigheden in lod ingen.

De bodem m etingen in de na tte  delen van de W esterschelde w orden 
u itgevoerd  vanaf een schip. De gem eten d iep te  w o rd t opgeslagen samen 
m et de b ijbehorende positie in het estuarium  en om gerekend naar het 
re ferentiepe il NAP do or correctie voo r de actuele w aterstand. H e t schip 
vaa rt in rechte lijnen do o r het estuarium  (raaien) zodat gebiedsdekkende 
d iep te -in fo rm a tie  w o rd t vergaard. G edurende d it proces, vanaf he t 
daadw erke lijk  peilen van de bodem to t  aan de to ts ta n d ko m in g  van de 
bodem schem atisatie , kunnen onnauw keurigheden op treden. Storm e.a. 
(1993) en M arijs en Parée (2004) onderscheiden tw ee soorten 
lod ingsfou ten : stochastische en systematische. De invloed van deze fou ten  
op de u itko m st van het berekende zandvo lum e hangt mede a f van de 
beschouwde tijd - en ruim teschaal. In de loop der tijd  zijn de lod ingen 
be trouw baa rde r gew orden do ord a t de pe il- en procestechnieken zijn 
verbeterd .

D.2 Stochastische onnauwkeurigheden

Stochastische fou ten  kunnen w orden ge form uleerd  als random  fo u te n  en 
w orden veroorzaakt d o o r verschillende factoren (F iguur D .1). Ind ien de 
positie van het schip verkeerd w o rd t bepaald op een hellende bodem  levert 
d it een fo u te  m eting  op. De gem eten d iep te  w o rd t geregistreerd bij de 
verkeerde coö rd inaa t en er on ts taa t een fo u t m et waarde: a fs tan d*h e llin g . 
De m eting  van het d iep tepe il w o rd t ook beïnvloed do or

Figuur D.1 Stochastische en 
systematische fouten in een loding

p o s itl*
o  = gem eten d ie p te  door he t echolood

s ta m p e n
slingeren

s ta tis c h e
in z in k in g

s q u a t
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Bijlage D O nnauw keurigheden en onzekerheden in lodingen

scheepsbewegingen in de verticaal d o o r b ijvoorbeeld de in ing  en go lven. 
Daarnaast kan een fo u t w orden veroorzaakt d o o r verkeerde ge tij- 
in fo rm atie , d o o rd a t de d iep tem eting  m oet w orden gecorrigeerd m et de 
actuele w ate rstand . Het m eetsysteem zelf o f een incorrecte ca libra tie  van 
de m ee tappara tuur ve roorzaakt ook stochastische fou te n . Een kenm erk van 
een stochastische fo u t is da t het een lokale onnauw keurighe id  b e tre ft, dat 
w il zeggen ona fhanke lijk  in de ru im te  en tijd .

De stochastische fo u t kan lokaal variëren tussen de 0 ,56  m (in 1955) to t  
0,1 m (in 2004) volgens M arijs en Parée (2004). Echter, bij beschouw ing 
van een g ro o t balansgebied m idde lt de stochastische fo u t u it d o o r het 
w illekeu rige  karakter. U it de studie van Bollebakker en Van der M ale 
(1993) b lijk t da t de stochastische fo u t verw aarloosd kan w orden bij 
inhoudsbereken ingen op een ru im te lijke  schaal van vaklod ingen . 
V aklod ingen hebben vergelijkbare a fm etingen  ais de meeste m acrocellen 
(F iguur D .2). D it be teken t da t op mega- en macro-schaal de stochastische 
fo u t w egva lt. W a t be tre ft macrocel 6 en 7 is n iet zeker o f d it ook ge ld t, 
om da t het opperv lak van m acrocellen 6 en 7 k le iner is dan de vak lod ingen .

Figuur D .2 Macrocellen (ingekleurde  
vakken) en vaklodingen (rechthoekige 
vakken

D.3 Systematische onnauwkeurigheden

Een system atische onnauw keurighe id  is een constante fo u t in een bepaald 
gebied. Een aantal factoren kunnen een system atische fo u t veroorzaken: 
squat, bodem hellingen, menselijke fou te n  o f technische s toringen. (Storm 
e.a., 1993; M arijs en Parée, 2004)

Squat is de inz ink ing  van de meetsensor. H ie rdoor w o rd t de bodem diepte  
structuree l te "o n d ie p " gepeild . De squat varieert m et de vaarsnelhe id en 
w a te rd iep te . De structure le  fo u t in de vo lum ebereken ing ais gevo lg  van 
squat is d o o r de jaren heen nagenoeg ge lijk  gebleven. D oor de 
sedim entvolum es cum u la tie f te bekijken va lt deze system atische fo u t weg. 
Sinds 2002 w orden de bodem m etingen autom atisch voo r squat 
gecorrigeerd d o o r het nieuwe meetsysteem LKR (Long Range K inem atic). 
M e t d it  systeem is op ieder m om ent de afstand van de m eetsensor ten 
opzich te  van NAP bekend. In een aantal gebieden samen is d o o r het 
n ieuwe meetsysteem een vo lum everschil w aar te nemen in de orde van 0,4 
M m 3. (M arijs  en Parée, 2004) D it is gebaseerd op analyse van 
versch ilkaarten van opvo lgende jaren. Een aantal ondiepe gebieden zijn in 
de tijd  stabiel, m aar ve rtonen in 2002 een system atische erosie. Kortom , 
to t  aan 2002 va lt deze fo u t nagenoeg w eg in het V tot ve rloop op 
m egaschaal, m aar vanaf 2002 m oet rekening w orden gehouden m et een 
correctie. D it laatste ge ld t ook vo o r de zandbalans op m acroschaal, maar 
het is ondu ide lijk  o f deze systematische fo u t ook w e gva lt in de periode 
vó ó r 2002.

Westerschelde: import o f export? 14



Bijlage D O nnauw keurigheden en onzekerheden in lodingen

Figuur D .3 Lodingsfout op helling ais 
gevolg van beam

Loding w o rd t "te  ond iep"gem eten, 
doorda t de kortste afstand binnen de 
beam w o rd t geregistreerd.

B odem hellingen veroorzaken een te lage inscha tting van de d iep te , 
do o rd a t het meest ondiepe pun t in de lodingsbeam  w o rd t geregistreerd. 
(F iguur D .3) Het m idde lpun t van de beam correspondeert m et de 
lod ingcoörd ina ten , maar op een hellend vlak is de gem eten d iep te  k le iner 
dan de d iep te in het m idde lpunt.

1 2  3 1

De open ingshoek is veranderd in de loop der jaren en deze fo u t is daarom  
n ie t in ieder jaar ge lijk . V oo r 1993 is gem eten m et een open ingshoek van 8 
to t  12 graden en is de fo u t in de orde van 15 cm op he llingen. (Storm e.a, 
1993) Sinds 1993 is gem eten m et een open ingshoek van 2,5 graden en is 
de fo u t in de orde van 4 cm. (M arijs  en Parée, 2004) V oo r het ve rloop  van 
de cum ula tieve V tot zal vanaf 1993 een correctie m oeten w orden 
u itgevoerd  van ongeveer 11 cm (he t verschil tussen 15 en 4 cm ). Indien 
vo o r het percentage he lling in de W esterschelde 7%  w o rd t aangenom en 
(M arijs  en Pareé, 2004) m oet de V tot vana f 1993 systematisch vo o r de 
gehele W esterschelde m et 3 M m 3 w orden  gecorrigeerd. Het percentage 
hellingen per vak lod ing  o f macrocel is n ie t bepaald in eerder studies. Ervan 
u itgaande da t het percentage ge lijk  b lijf t  en het opperv lak van de kleinste 
en g roots te  cel respectievelijk 12,5 km 2 en 41 km 2 is, zal het 
sed im entvo lum e van de macrocellen vanaf 1993 in de orde van +0,1 to t 
+0,3 kunnen a fw ijken .

H et voordeel van de bovengenoem de system atische fou te n  is da t ze te 
kw antifice ren  zijn. M aa r er kunnen ook systematische onnauw keurigheden 
w orden veroorzaakt d o o r fou ten  van de mens en do o r technische 
m ankem enten. Deze kunnen ru im te lijk  op verschillende schalen voo rkom en 
en zijn ach te ra f vaak m oeilijk  te achterha len. M arijs en Parée (2004) 
hebben ge trach t d it  te doen, d o o r m iddel van bodem verschilkaarten van 
opvo lgende jaren. Zoals in F iguur D .4. De versch ilkaart tussen de bodems 
1964 en 1966 laten een erosie zien op de M id de lp laa t tussen 1964 en 
1966, m aar d itze lfde  gebied sed im enteert w eer tussen 1966 en 1968. D it 
zou een m ee tfo u t kunnen indiceren in 1966 en een vo lu m e fo u t kunnen 
opleveren van ongeveer 0 ,8  M m 3.
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Bijlage D O nnauw keurigheden en onzekerheden in lodingen

Figuur D .4  M og elijk  systematische fout 
in loding van 196 6 , gevisualiseerd door 
verschilkaarten 1 9 6 6 -1 9 6 4  en 196 8 -  
1966

Een "te  d iepe" m eting in 1966 van 
ongeveer 0 ,8 M m 3 volgens M arijs en 
Parée, 2004.

O p deze m anier is een inventarisatie  gem aakt van m ogelijke m ee tfou ten  
per vak lod ing . Er zijn vo lum ea fw ijk ingen  w aargenom en tussen 0,1 M m 3 en 
4 M m 3 in een jaar op zow el m ega- ais macroschaal m et een u itsch ie te r in 
1970 van 1 0 M m 3 in het lodingsvak bij Terneuzen.

m ea d u i  2 m a o n c
100 w 200 cm
80 lo« 100 cm
40 tot 80  coi M-
20 lot 40 cm « m m  «
Geen vcnchii
20 tot 40  cm *cdun e !
40 ti*  80  cm
80 tot 100 cm
100 to l 200 cm
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Bijlage E Morfologisch getij

E.1 Sedimentatie/ erosiepatroon met een spring-doodtij 
cyclus

E.2 Sedimentatie/ erosiepatroon met een 25-uurs 

getijcyclus
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Bijlage F Raaien binnen de grensgebieden tussen macrocellen

Grens Raainummer Grens Raainummer
m o l (2) 422

M onding -  
Cel 1

m o l (1) 423

VL-BR 424

100
Cel 4 -  5

grens 4 -5
119 500

grens 1 -3 501

Cel 1 - 3
300 502

301 536

302 grens 5 -6
303 600

grens 3 -4 Cel 5 -  6 601

400 602

Cel 3 -  4
401 603
402 604

403 Cel 6 -  7 -

806

Cel 7 -  België
807

808
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Bijlage G Debietrandvoorwaarde

V oo r een aantal stations is het gem eten tijversch il vergeleken m et het 
gesim uleerde tijverschil (F iguur G.1). De gem eten tijve rschillen zijn h ierb ij 
gecorrigeerd voo r de 18,6 ja rige  cyclus. Bij Bath is het tijve rsch il in de 
m eting  gestegen m et ongeveer 6%  tussen 1972 en 2002. In het m odel is 
een toenam e van ongeveer 12%  w aar te nemen.

Figuur G.1 Gemeten en gemodelleerde  
tijverschillen in de W esterschelde

Gemeten tijverschillen gecorrigeerd voor 18,6 
jarige cyclus.

Bath
♦  bath model 

Hansw
▲ Overl V Hansw model 

Terneuzen
■ Terneuzen model 

 Vlis
■ Vlis model 

Cadz
•  Cadz model 

 WestK
■ Westk model

 trendlijn model
 trendlijn meting

500

490
480
470
460
450

_  440

I  430
i= 420
O 410 
in
5  400
:=> 390 

380 
370 
360 
350 
340 
330 
320

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

In het m odel w o rd t de riv ie rrandvoorw aarde bij Schelle op ge legd. Deze is 
ge lijk  vo o r 1972 en 2002 . W aarsch ijn lijk  kan het deb ie t bij v loed niet 
genoeg doors trom en, zodat een deel van het w a te rvo lum e te rugkaa ts t. Een 
toenam e van de getijs lag is het gevolg. De randvoorw aarde bij Schelle is 
dus w el veranderd. Een n ieuw  model is gem aakt om d it te onderzoeken. 
H et kustzu idm odel is daarb ij u itgebre id  m et het Belgische NEVLA-m odel 
(F iguur G .2). De ge tijrandvoorw aarden  zijn ge lijk  aan die van he t K ustzu id
m odel. De w aterbew eg ingssim u la ties zijn u itgevoerd  m et een 
bodem ligg ing  u it 1972 en 2002 . O verige  invoer en randvoorw aarden zijn 
ge lijk  gehouden. H ier ge ld t dus ook da t de bodem ligg ing  de enige 
variabele is.
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Bijlage G Debie trandvoorwaarde

Figuur G .2 M odelschem atisatie  
uitgebreider model

Figuur G.3 W aterstandsverloop bij Bath 
volgens model m et en zonder 
rivierengebied

1972 zonder rivieren

—  2002 zonder rivieren 

— 1972 met rivieren

—  2002 met rivieren

H et w a te rstandsverloop bij Bath m et het u itgebre idere m odel is vergeleken 
m et het w a te rstandsverloop bij Bath van het oude Kustzuid model (F iguur 
G.3).

Bath
4.0

3.0

E_ 2.0
"O
cra+■»t/)
L_<D 0.0

C 3 
C 3ux

oo
G XCO

Oo
XOl

oo4^-o4^-
CO

J £ X

- 2.0

-3.0

De tijverschillen zijn ook m et nieuwe model berekend (Tabel G .1). Er is te 
zien da t de toenam e van de getijs lag bij Bath m et het u itgebre idere  m odel 
d ich te r bij de m etingen kom t.

Tabel G.1 Berekende tijverschillen bij 
Bath volgens model m et en zonder 
rivierengebied

Zonder rivieren 
(Kustzuid)

M et rivieren (Kustzuid en 
NEVLA)

1972 2002 1972 2002
Tijverschil 5 ,00 m 5,34 m 4,35 m 4,89 m
% s tijg ing 6,7% 11,9%

Nu is het interessant te kijken naar het w a te rstandsverloop en het 
deb ie tverloop  op de rand bij Schelle (F iguur G.4 en F iguur G .5). Bij het 
deb ie t is een positieve waarde vloed en een negatieve waarde eb.
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Bijlage G Debie trandvoorwaarde

Schelle
Figuur G.4 W aterstandsverloop bij 
Schelle volgens model m et en zonder 
rivierengebied

E
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 2002 £
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o
o

o
o

o
o

o
o<J>LO1.5 'co co
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Figuur G.5 Modelschem atisatie  
uitgebreider model
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Aan de hand van het w a te rstandsverloop kan de toenam e van het 
tijversch il w orden bepaald (Tabel G .2), deze bedraagt 5 ,7% .

Tabel G.2 Berekende tijverschillen bij 
Schelle volgens model m et 
rivierengebied

H et to ta le  eb- en v loedvo lum e is af te leiden u it het deb ie tsverloop (Tabel 
G .3). Het getijp rism a is in to taa l m et 4 ,6%  gestegen.

Tabel G.3 Berekende volum ina bij 
Schelle volgens model m et 
rivierengebied

1972 2 0 0 2

Ebvolum e (m 3 /g e tij) 9 ,8 6 *1 0 4 10,31 * 1 0 4

V loedvo lum e
(m 3 /g e tij)

9 ,7 0 *1 0 4 10 ,15 *1 0 4

G etijp rism a (m 3) 1 9 ,5 5 *1 0 4 2 0 ,4 6 *1 0 4

S tijg ing  getijp rism a 4,6%

1972 2 0 0 2

Tijverschil 5 ,36 m 5,67 m
% s tijg ing 5,7%

De deb ie trandvoorw aarde  bij Schelle in het Kustzu id-m odel m oet dus 
e igen lijk  w orden  gecorrigeerd, zodat het ge tijp rism a in 2002 bij Schelle m et 
4 ,6%  toeneem t.

Later in het onderzoek is ook een sim ulatie  u itgevoerd  m et een bodem  uit 
1968 m et het Kustzuid m odel (dus zonder het riv ieregeb ied). De berekende 
tijverschillen bij Bath m e te e n  bodem  u it 1968, 1972 en 2002 is samen m et 
de gem eten waarden gegeven in F iguur G .6 . Het va lt op da t de toenam e
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Bijlage G Debie trandvoorwaarde

van de getijs lag tussen 1968 en 2002 s lu it wel aanslu it op de gem eten 
waarden.

Figuur G.6 Gemeten en gemodelleerde  
tijverschillen in de W esterschelde

Gemeten tijverschillen gecorrigeerd voor 18,6 
jarige cyclus.
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Bijlage H Analyse van het horizontale getij

H.1 Locaties waar de analyses zijn uitgevoerd

In deze bijlage w orden de horizonta le  getijreeksen van een aanta l punten 
geanalyseerd, aanvu llend op die u it het h o o fd ra pp o rt (gele pun ten  in 
F iguur H.1 De tijd reeksen zijn harm onische geanalyseerd. M e t de 
am plitudes en fasen van de M 2-, M 4- en M 6-com ponenten zijn de bijdragen 
van de versch illende interacties vo o r het sed im enttransport op de lange 
te rm ijn  berekend. V oo r de precieze m ethode en berekening w o rd t 
verwezen naar het ho o fd rapport.

Figuur H.1 Locaties w aar de 
snelheidsvectoren zijn geanalyseerd

Locaties m et rood zijn behandeld in 
het hoo fdrapport, het horizonta le 
getij op de locaties w o rd t hier 
geanalyseerd.

IMfMIOVNAH

H.2 Analyse van reeksen

De punten w orden "van w est naar o o s t" behandeld. V o o ra lle  figu ren  
ge ld t: Roze = 1972, b lauw  = 2002 . De figu ren  hebben dezelfde schaal, 
behalve pu n t 530.

Figuur H .2 Getij analyse op raai 302
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Bijlage H Analye van het horizonta le getij

V oo r de punten op raai 302 ge ld t, da t de M 0 M 2-in te ractie  do m in an t is voo r 
het lokale, residuele sed im enttransport (F iguur H .2). In de ebgeul neem t de 
ebdom inan tie  van de M 0M 2-in te ractie  af, ve roorzaakt d o o r een afnam e van 
de am p litude  van het M 2 -ge tij. De M 0 com ponent b lijf t  in beide geulen 
nagenoeg ge lijk , net ais de am plitudes en relatieve fasen van de overige 
com ponenten.

Figuur H .3 Getij analyse op raai 327

327 (vloedgeul)327 (ebgeul)
1.501.50
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0.35
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0.25

0.2

0.05

-0.05

- 0.1

Deze tw ee punten op de raai 327 laat ook een do m in an t sed im enttransport 
zien ais gevo lg  van de M 0M 2 - in te ractie . Al kan de bijdrage van de M 2 M 4- 
in te ractie  aan het sed im enttranpsort in de vloedgeu l n ie t w orden 
verw aarloosd. Deze term  ge e ft zelfs een ebdom inan t transport. O pva llend 
is da t in de sne lheidskrom m e niet veel verschil is w aar te nemen tussen de 
ja ren, D oor de veranderde bodem is het residuele eb transport in de ebgeul 
en het residuele v loed transpo rt in de v loedgeu l (lich t) toegenom en. In 
beide gevallen w o rd t d it ve roorzaakt d o o r een kleine toenam e van de M 0- 
com ponent. In de ebgeul is tevens de am p litude  van de M 2-com ponen t 
lich t toegenom en.
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Bijlage H Analye van het horizonta le getij

Figuur H .4  Getij analyse op raai 405
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Figuur H .5 Getij analyse op grens 4 -5

In de ebgeul op raai 405 is de M 0M 2 in te ractie  do m in an t v o o r het lokale, 
residuele sed im enttransport. In de v loedgeu l zijn de verschillende 
interacties van dezelfde orde van g ro o tte . In de ebgeul is het residuele 
sed im enttransport lichte a fgenom en do o r een bodem ligg ing  u it 2 0 0 2  te 
gebru iken. Deze lichte afnam e w o rd t d it  keer n ie t do o r de M 0M 2 in teractie  
veroorzaakt, maar do o r de in teracties van de hogere com ponenten . D it 
kom t do o rda t de am p litudes van de M 4 en de M 6 com ponen t zijn 
a fgenom en ais gevo lg  van een andere bodem . In de vloedgeu l is de 
bijdrage aan het residuele sed im enttransport in 2 0 0 2  a.g .v. de M 0 M 2 

in te ractie  nui, om dat de residuele s trom ing  nui is. Het is m ogelijk  da t hier 
een drem pel is on tstaan, d o o r b ijvoorbeeld een geu lverp laa ts ing . O ok de 
hogere com ponenten spelen in 2 0 0 2  ook nauwelijks een rol voo r het 
sed im enttransport.
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Bijlage H Analye van het horizonta le getij

In een pu n t op de grens tussen cel 4 en 5 is de snelheidskrom m e du ide lijk  
vervo rm d ais gevo lg  van de veranderde bodem , m aar de 
sed im enttransporten  laten niet veel verandering  zien. W anneer de 
am plitudes en relatieve fases van de versch illende com ponenten w orden 
bekeken zijn er w el veranderingen w aar te nemen, zoals een toenam e van 
de M 4- en M 6- am p litude , een afnam e van de M 2 am p litude . Toch heeft 
da t nauwelijks invloed op een verschil in het lokale, residuele 
sed im enttransport. De vraag is o f d it pu n t wel representatie f is voo r de 
gehele raai, om da t het ge tijgem idde lde  sed im enttransport over de gehele 
raai we een g ro te  toenam e laat zien in landwaarse rich ting .

Tabel H.1 Com ponenten op grens 4 -5
1972 u0 = 0 , 0 1  m /s ü2 = 1 ,60 m /s ü4 = 0 ,16  m /s ü6 = 0 ,17  m /s

rp2 4 = 1 ,36 rad (p2 6 = -0 ,29  rad
2 0 0 2 u0 = 0 , 0 0 2  m /s Ü2 = 1,15 m /s ü4 = 0 ,19  m /s ü6 = 0 , 2 2  m /s

rp2 4 = 1 ,50 rad (p2 6  = - 0 , 2 1  rad

Figuur H .6  Getij analyse op raai 530
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O ok in d it pu n t (op raai 530) is de M 0 M 2 in te ractie  doorslaggevend voo r de 
rich ting  van het residuele sed im enttransport. A lhoew e l de hogere 
com ponenten een g ro te  spelen. W rijv in g  speelt h ier een g ro te  ro l, m ogelijk  
heeft da t te maken m et de ligg ing  van het punt: ach ter in het estuarium . 
Het M 0 M 2 -ged reven  transport is sterk a fgenom en d o o r de veranderde 
bodem ligg ing . D it w o rd t voora l ve roorzaakt do o r een sterke a fnam e van de 
am p litude  van het M 2 -ge tij. De am plitudes van de M 4 en de M 6 com ponen t 
zijn nauw elijks veranderd, maar de relatieve faseverschillen w e l. Deze 
hebben zelfs gezorgd voo r een om slag in het transp o rt ais gevo lg  van de 
hogere com ponenten: van v lo eddom inan t naar een eb dom inan t transport.

H.3 Conclusie

De bijdrage van de versch illende interacties aan het lokale, residuele 
sed im enttransport en de oorsprong van de veranderingen tussen 1972 en 
2002 zijn sam engevat in Tabel H.2.
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Bijlage H Analye van het horizonta le getij

Tabel H .2 Samenvatting bijdragen 
interacties aan residuele 
sedim enttransport in beschouwde 
punten

Punt in ... Belangrijke bijdrage aan 
het lokale, residuele 
transport

Oorzaak 
verschil tussen 
1972 en 2002

302 ebgeul M 0M 2 M 0 M 2

vloedgeu l m 0m 2 -

327 ebgeul m 0m 2 m 0 m 2

vloedgeu l m 0m 2 m 0 m 2

405 ebgeul m 0m 2 m 2 m 4,
m 2 m 4 m 6

vloedgeu l m 0m 2, m 2m 4, M 2 M 4 M 6 m 0 m 2

Grens 4 -5 - -

530 ebgeul m 0m 2 m 2 m 4,
m 2 m 4 m 6

In vrijw e l alle punten w o rd t het residuele sed im enttransport op de lange 
te rm ijn  gedom ineerd do o r de in te ractie  van het M 2-ge tij m et de residuele 
s trom ingscom ponen t M 0. O p één locatie b lijk t de M 2 M 4-in te ractie  en de 
M 2M 4 M 6-in te ractie  ook invloed te hebben op de g ro o tte  e n /o f r ich ting  van 
het sed im enttransport. In de meeste gevallen is een verandering  in de 
M 0M 2 term  doorslaggevend v o o r de verandering  in het to ta le  residuele 
transport. M aa r da t ge ld t n ie t v o o r alle punten (b ijv . 405 in de ebgeul en 
530).
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Bijlage I Eb- en vloedtransporten

1.1 Eb- en vloedtransport met u3

Figuur 1.1 Eb- en vloedtransport m et u3 
in 1972
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Figuur I.2 Eb- en vloedtransport m et u3 
in 2002
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1.2 Eb- en vloedtransport met ir

Figuur 1.3 Eb- en vloedtransport m et u5 
in 1972
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Figuur I.4 Eb- en vloedtransport m et u5 
in 2002
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Bijlage J Lokale, residuele transporten u3, u4, u5 voo r 1972 en 2002
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Bijlage K Gemiddelde en standaarddeviatie binnen grensgebieden

K.1 Grensgebied tussen monding en cel 1

grens mond- 
cel 1

1972

u3 u4 u5
m o l 18,28 Lw 163,12 Lw 3 4 3 ,1 8 Lw
m o l 0 ,5 6 Lw 129 ,78 Lw 2 8 9 ,9 8 Lw
V L -B R -2 5 ,3 0 Z w 84,11 Lw 2 2 1 ,0 4 Lw
100 -25,21 Z w 72 ,10 Lw 191 ,80 Lw
G e m id d e ld -7 ,92 Z w 112,28 L w 261 ,50 Lw
s ta n d a a rd  dev 16,49 32 ,56 5 2 ,8 7

2002
u3 u4 u5

m o l 2 0 ,24 Lw 173 ,28 Lw 375 ,42 Lw
m o l 2 4 ,53 Lw 173 ,49 Lw 3 7 3 ,2 8 Lw
V L -B R -1 ,74 Z w 126 ,75 Lw 3 0 2 ,3 9 Lw
100 -2 0 ,0 4 Z w 8 6 ,7 6 Lw 2 2 9 ,7 4 Lw
G e m id d e ld 5 ,7 5 L w 140,07 L w 320,21 Lw
s ta n d a a rd  dev 16,02 32 ,37 5 3 ,6 0

v e rs c h il 2 00 2 -1 97 2
u3 u4 u5

m o l 1,96 m eer Lw 10,16 m eer Lw 3 2 ,2 5 m eer Lw
m o l 2 3 ,97 m eer Lw 4 3 ,7 0 m eer Lw 8 3 ,3 0 m eer Lw
V L -B R 2 3,56 m eer Lw 4 2 ,6 4 m eer Lw 8 1 ,3 5 m eer Lw
100 5 ,1 6 m eer Lw 14,66 m eer Lw 3 7 ,9 4 m eer Lw
G e m id d e ld 13,66 m e e r  Lw 2 7 ,79 m e e r Lw 58,71 m e e r Lw
s ta n d a a rd  dev 9 ,0 9 13,83 21,21
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K.2 Grensgebied tussen cel 1 en 3

grens 
cel 1-3

1972
u3 u4 u5

119 -37,33 Zw 19,54 Lw 86,30 Lw
grens -62,85 Zw -11,15 Zw 42,98 Lw
300 -73,34 Zw - 1 2 , 2 0 Zw 51,05 Lw
301 -78,46 Zw -0,30 Zw 85,95 Lw
302 -95,33 Zw -17,96 Zw 68,57 Lw
303 -82,06 Zw -13,16 Zw 65,23 Lw
Gemiddeld -71,56 Zw -5,87 - 66,68 Lw
Stand dev 16,79 11,61 14,97

2002
u3 u4 u5

119 -124,62 Zw -83,31 Zw -32,25 Zw
grens -150,40 Zw -113,61 Zw -73,75 Zw
300 -156,97 Zw -106,84 Zw -53,77 Zw
301 -130,45 Zw -54,43 Zw 28,91 Lw
302 -110,63 Zw -36,38 Zw 47,96 Lw
303 -102,57 Zw -41,44 Zw 32,17 Lw
Gemiddeld -129,28 Zw -72,67 Zw -8,45 -

Stand dev 18,12 28,24 43,28

verschil 2002-1972
u3 u4 u5

119 -87,29 MeerZw -1 0 2 , 8 6 MeerZw -118,54 Meer Zw
grens -87,55 MeerZw -102,46 MeerZw -116,72 Meer Zw
300 -83,64 MeerZw -94,64 MeerZw -104,83 Meer Zw
301 -51,99 MeerZw -54,13 MeerZw -57,04 Meer Zw
302 -15,30 MeerZw -18,42 MeerZw -20,61 Meer Zw
303 -20,51 MeerZw -28,28 MeerZw -33,07 Meer Zw
Gemiddeld -77,62 Meer Zw -88,52 Meer Zw -99,28 Meer Zw
Stand dev 29,26 33,25 37,92
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K.3 Grensgebied tussen cel 3 en 4

grens 
cel 3-4

1972
u3 u4 u5

grens -15 ,48 Zw 61 ,50 Lw 171,66 Lw
400 -46 ,56 Zw 52 ,49 Zw 203,39 Lw
401 -68 ,55 Zw 48 ,29 Zw 219,33 Lw
402 -31 ,84 Zw 87 ,74 Zw 237,99 Lw
403 -17 ,22 Zw 73 ,53 Zw 169,69 Lw
Gemiddeld -35,93 Zw 64,71 Zw 200,41 Lw
stand dev 18,09 13,15 24 ,32

2002
u3 u4 u5

grens -30 ,34 Zw 38 ,44 Lw 145,92 Lw
400 -63 ,33 Zw 29 ,28 Lw 174,64 Lw
401 -30,81 Zw 105,62 Lw 313,34 Lw
402 -20 ,59 Zw 121,98 Lw 330,87 Lw
403 -28 ,85 Zw 91 ,85 Lw 249,36 Lw
Gemiddeld -34,79 Zw 77,43 Lw 242,82 Lw
stand dev 13,46 33 ,73 66 ,84

verschil 2002-1972
u3 u4 u5

grens -14 ,86 M eer Zw -23,06 M eer Zw -25,75 Meer Zw
400 -16 ,77 M eer Zw -23,21 M eer Zw -28,75 Meer Zw
401 37,75 M eer Lw 57 ,33 M eer Lw 94,00 Meer Lw
402 11,25 M eer Lw 34 ,25 M eer Lw 92,88 Meer Lw
403 -11 ,63 M eer Zw 18,32 M eer Lw 79,67 Meer Lw
Gemiddeld 4,34 - 11,32 - 33,10 -
stand dev 19,89 31 ,68 53 ,98
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K.4 Grensgebied tussen cel 4 en 5

grens 
cel 4-5

1972
u3 u4 u5

422 36,044 Lw 94,0184 Lw 157,1137 Lw
423 33,4457 Lw 71,1905 Lw 111,0969 Lw
424 15,8234 Lw 51,8419 Lw 93,9007 Lw
grens -6,573 Zw 29,7196 Lw 73,5081 Lw
500 -15,9971 Zw 42,3438 Lw 117,5089 Lw
501 9,6011 Lw 115,7259 Lw 262,4374 Lw
502 -0,3768 Zw 133,5464 Lw 320,1555 Lw
Gemiddeld 10,28 - 76,91 Lw 162,25 Lw
Stand dev 17,03 33,71 80,75

2002
u3 u4 u5

422 83,8956 Lw 164,2005 Lw 266,8042 Lw
423 52,1298 Lw 126,173 Lw 221,8627 Lw
424 39,6747 Lw 115,0746 Lw 212,0406 Lw
grens 21,4887 Lw 95,5021 Lw 194,0495 Lw
500 10,1265 Lw 107,8021 Lw 251,4741 Lw
501 18,183 Lw 157,6278 Lw 375,8149 Lw
502 14,0288 Lw 169,9273 Lw 409,2801 Lw
Gemiddeld 34,22 Lw 133,76 Lw 275,90 Lw
Stand dev 22,98 25,86 72,59

verschil 2002-1972
u3 u4 u5

422 47,85 Meer Lw 70,18 Meer Lw 109,69 Meer Lw
423 18,68 Meer Lw 54,98 Meer Lw 110,77 Meer Lw
424 23,85 Meer Lw 63,23 Meer Lw 118,14 Meer Lw
grens 28,06 Meer Lw 65,78 Meer Lw 120,54 Meer Lw
500 26,12 Meer Lw 65,46 Meer Lw 133,97 Meer Lw
501 8,58 Meer Lw 41,90 Meer Lw 113,38 Meer Lw
502 14,41 Meer Lw 36,38 Meer Lw 89,12 Meer Lw
Gemiddeld 23,94 Meer Lw 56,85 Meer Lw 113,66 Meer Lw
Stand dev 10,89 11,28 11,76
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K.5 Grensgebied tussen cel 5 en 6

grens 
cel 5-6

1972
u3 u4 u5

536 3,6203 Lw 67,9689 Lw 152,3175 Lw
grens 30,4395 Lw 92,8514 Lw 164,3119 Lw
600 23,7888 Lw 63,4828 Lw 104,6291 Lw
601 15,361 Lw 45,4492 Lw 75,5666 Lw
602 28,0831 Lw 74,0055 Lw 132,9628 Lw
603 -20,0619 Zw -8,836 Zw 4,0698 Lw
604 -6,6235 Zw 1,2177 Lw 10,0972 Lw
Gemiddeld 10,66 - 48,02 Lw 91,99 Lw
Stand dev 16,51 33,08 56,36

2002
u3 u4 u5

536 -24,546 Zw 13,7106 Lw 53,3263 Lw
grens -21,459 Zw 17,6269 Lw 56,4635 Lw
600 -35,8837 Zw -9,5835 Zw 14,4082 Lw
601 -48,3096 Zw -32,1278 Zw -17,5594 Zw
602 -32,5816 Zw -18,5842 Zw -4,8853 Zw
603 -11,5696 Zw -3,0601 Zw 6,2866 Lw
604 -19,7049 Zw -22,2575 Zw -22,8304 Zw
Gemiddeld -27,72 Zw -7,75 - 12,17 -

Stand dev 10,54 16,02 27,60

verschil 2002-1972
u3 u4 u5

536 -28,17 Meer Zw -54,26 Meer Zw -98,99 Meer Zw
grens -51,90 Meer Zw -75,22 Meer Zw -107,85 Meer Zw
600 -59,67 Meer Zw -73,07 Meer Zw -90,22 Meer Zw
601 -63,67 Meer Zw -77,58 Meer Zw -93,13 Meer Zw
602 -60,66 Meer Zw -92,59 Meer Zw -137,85 Meer Zw
603 8,49 Meer Lw 5,78 Meer Lw 2 , 2 2 Meer Lw
604 -13,08 Meer Zw -23,48 Meer Zw -32,93 Meer Zw
Gemiddeld -38,38 MeerZw -55,77 Meer Zw -79,82 Meer Zw
Stand dev 24,27 30,29 41,43
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K.6 Grensgebied tussen cel 7 en 8

grens 
cel 7-8

1972
u3 u4 u5

806 17,37 Lw 34,14 Lw 46,58 Lw
807 15,37 Lw 27,62 Lw 35,71 Lw
808 29,03 Lw 39,87 Lw 46,82 Lw
Gemiddeld 20,59 Lw 33,88 Lw 43,04 Lw
Stand dev 5,22 4,33 4,49

2002
u3 u4 u5

806 -14,58 Zw -0,70 Zw 9,54 Lw
807 -1 1 , 8 6 Zw 0,75 Lw 9,79 Lw
808 -9,98 Zw 1 , 6 6 Lw 10,28 Lw
Gemiddeld -12,14 Zw 0,57 - 9,87 Lw
Stand dev 1,64 0,84 0,27

verschil 2002-1972
u3 u4 u5

806 -31,95 Meer Zw -34,83 Meer Zw -37,04 Meer Zw
807 -27,23 Meer Zw -26,87 Meer Zw -25,93 Meer Zw
808 -39,00 Meer Zw -38,21 Meer Zw -36,55 Meer Zw
Gemiddeld -32,73 M eerZw -33,30 M eerZw -33,17 Meer Zw
Stand dev 4,19 4,12 4,44

K.7 Ontwikkeling zandvolume per cel in 1972 en 2002 op 

basis van de gemiddelden

u3 u4 u5

Cel 1
1972 63,65 Sed 118,15 Sed 194,82 Sed
2002 135,02 Sed 212,74 Sed 328,66 Sed
verschil 2002-1972 71,37 meer Sed 94,59 meer Sed 133,84 meer Sed

Cel 3
1972 -35,63 Eros -70,58 Eros -133,73 Eros
2002 -94,49 Eros -150,10 Eros -251,28 Eros
verschil 2002-1972 -58,86 meer Eros -79,52 meer Eros -117,54 meer Eros

Cel 4
1972 -46,21 Eros -1 2 , 2 0 Eros 38,17 Eros
2002 -69,00 Eros -56,33 Eros -33,08 Eros
verschil 2002-1972 -22,79 meer Eros -44,12 meer Eros -71,25 meer Eros

Cel 5
1972 -0,38 - 28,89 Sed 70,25 Sed
2002 61,94 Sed 141,51 Sed 263,73 Sed
verschil 2002-1972 62,32 meer Sed 112,62 meer Sed 193,48 meer Sed
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Bijlage L Invloed drempelsnelheid in de transportformulering

Figuur L.1 Voorbeeld invloed 
drempelsnelheid van 0 ,7  m /s  op lokaal 
sedimenttransport

Vergelijking L.1 Berekening van het 
lokale, mom entane sedimenttransport 
m et drempelsnelheid

L.1 Inleiding

In deze bijlage w o rd t de invloed van toepassing van een drem pelsne lhe id  in 
de transp o rtfo rm u le rin g  op het ne tto  sed im enttransport en op he t verschil 
tussen 1972 en 2002 onderzocht. M e tin ge n  van het sed im enttransport in 
com binatie  m et de bodem stroom snelhe id zijn u itgevoerd  in de 
W esterschelde bij de p laat van W alsoorden (zie paragraaf 3 .4 .5  in het 
ho o fd ra pp o rt). Er w o rd t aangenom en da t deze data ge ld t v o o r het gehele 
estuarium . U it deze m etingen b lijk t da t de kritische stroom snelheid 
ongeveer lig t tussen 0,2 en 0,4 m /s. Bij stroom snelheden van 0 ,6  m /s 
treed t lokaal een sed im enttransport op tussen de 20 en 40 g /m 2 /s.

De invloed van de drem pelsnelheid op het sed im enttransport kan aan de 
hand van het vo lgende voorbee ld  w orden geïllustreerd (F iguur L.1).

1.5

U3+drempel

tijd (uren)
In het voorbee ld  is h e t residuele sed im enttransport (he t sed im enttransport 
ge ïntegreerd over de tijd ) landwaarts gerich t. Bij toepassing van een 
drem pelsnelheid w orden alle transporten  k le iner dan deze snelheid op nui 
gesteld (V erge lijk ing  L.1) Het ne tto  sed im ent transport w o rd t h ie rdoor 
g ro te r in landwaartse rich ting  dan bij berekening zonder drem pelsne lheid . 
Verschillen in v lo ed duu r en ebduur en verschillen in m axim ale 
vloedsnelheden en ebsnelheden bepalen (m ede) de invloed van de 
drem pelsnelheid op het lokale, residuele sed im enttransport

Ais tJ u ~ + U ~  <  Ukr dan Sx = 0 en Sy = 0.

Ais J K + U; *  U kr  dan V erge lijk ing  5.3 in het ho o fd rapport.

W aarin ;
ux, uy= stroom snelhe id in respectievelijk x- en y -r ich tin g  
ukr = kritische stroom snelheid (=drem pelsnelhe id)
Sx, Sy = sed im enttransport in respectievelijk x- en y -rich tin g

De invloed op het ne tto  transport neem t toe bij hogere waarden van de 
drem pelsnelheid. De invloed van de drem pelsnelheid op het ne tto  transport
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neem t af bij hogere waarden van n, om da t dan de ne tto  transporten  meer 
bepaald w orden  do o r de m axim ale snelheden.

De kritische stroom snelheid lig t w aarsch ijn lijk  ergens tussen 0,2 m /s en 0,4 
m /s. Het sed im enttransport beg in t toe te nemen bij stroom snelheden van 
0,4 to t  0 ,6  m /s. O m  inz ich t te krijgen in de invloed van een 
drem pelsne lheid , is het ne tto  transport berekend v o o rd e  vo lgende 
transportfo rm  u leringen:
•  u3 m et ukr = 0,4 m /s
• u3 m et ukr = 0 , 6  m /s
•  u4 m et ukr = 0 , 6  m /s

L.2 Modelresultaten voor 1972 en 2002 met 
drempelsnelheid.

De resultaten van 1972 en 2002 voo r de m odelsim ulaties zijn gegeven in 
F iguur L.2 t /m  F iguur L.4.

Figuur L.2 u3 m et drempelsnelheid =0 ,4
m /s  voor 1972  en 2002  i^w  1972 i m  2002

lopend gemiddelde 1972 —  lopend gemiddelde 2002

M on d in g C el 4 C el 5 Cel 6

Westerschelde: import o f export? 40



Bijlage L Invloed drempelsnelheid

Figuur L.3 u3 met drempelsnelheid =0 ,6  
m /s voor 1972  en 2002

1972
lopend gemiddelde 1972

2002
lopend gemiddelde 2002
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Figuur L.4 u4 met drempelsnelheid =0,6  
m /s voor 1972 en 2002
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H et lopende gem iddelde is bepaald en vergeleken m et het lopende 
gem iddelde van de m odelsim ulatie  zonder drem pelsnelheid (F iguur L.5 t /m  
F iguur L.7).

M o n d in g C e l 1 C e l 3 C e l 4 C e l S Cel 6 Cel 7
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Figuur L.5 Lopend gem iddelde van het 
netto transport m et u3 zonder en m et
een drempelsnelheid van 0 ,4  m /s   i P Ë   jogg

drempelsnelheid 0,4 m/s - a -  M p 2  drempelsnelheid'0,4 m/s
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Figuur L.6 Lopend gem iddelde van het 
netto transport m et u3 zonder en m et
een drempelsnelheid van 0 ,6  m /s   « M l  ------

13X2mef:dr©mpelshelheid 0,S'.tn/s 2@ Qä/ÄifÄ&m pSt£&1fieid#i6 röfe
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Ce!Monding Cel 1 Cel 3 Cel 4 Cel 5 Cel 6 Cel 8
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■3MSÜ — i#oq§
- 1'972''fnét dreftpelsnelhe¡d;p,6,pfs. •  2BQ2 ttipt d r^ fr|^ lsnpp^id ;5 -,g ftg :

Figuur L.7 Lopend gem iddelde van het 
netto transport m et u4 zonder en m et 
een drempelsnelheid van 0 ,6  m /s

Monding Cel 1 Cel 3 Cel 4 Cel 5 Cel 6 Cel 7 Cel 8

Een drem pelsnelheid van 0,4 m /s heeft bij m acht n=3 nauwelijks invloed 
op het ne tto  transport. De lopende gem iddelden m et o f zonder 
drem pelsnelheid zijn nagenoeg ge lijk . D it ge ld t ook vo o r een 
drem pelsnelheid van 0 ,6  m /s bij u4. Een drem pelsnelheid k le in e re n  ge lijk  
aan 0 , 6  m /s zal ook geen invloed hebben op ne tto  transporten m et u5, 
om da t de invloed van een drem pelsnelheid hier nog k le iner is. De 
transp o rtfo rm u le rin g  u3 m et ukr= 0 , 6  m /s ge e ft in het w este lijk  deel van het 
estuarium  (m ond ing , cel 1, cel 3) w él andere ne tto  sed im enttransporten. 
D oor het gebru ik  van de kritische snelheid zijn de transporten meer 
ebdom inan t gew orden . In het ooste lijk  deel is nauw elijks een verschil te 
zien tussen een transp o rtfo rm u le rin g  m et o f zonder een drem pelsne lheid .

K ortom , een drem pelsnelheid lager dan 0 ,6  m /s heeft geen invloed op de 
u itkom st van het ne tto  transport, berekend m et u3, u4 o f u5. Een 
drem pelsnelheid van 0 , 6  m /s gee ft alleen bij u3 a fw ijkende  transporten  in 
het w este lijk  deel van het estuarium .

L.3 Verschil 2002-1972 met drempelsnelheid

M aar is het e ffec t do o r gebru ik  van een drem pelw aarde ook veranderd?
H et e ffec t van u3 m et een drem pe lw aarde van 0 ,6  m /s is gegeven i n ...........
.................................................F iguur L. 8  en vergeleken m et het e ffec t zonder
een drem pelw aarde.
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Figuur L.8 Transportverschil 2002  - 
1972  m et u3 m et en zonder een 
drempelsnelheid van 0 ,6  m /s

M etcirem peisne lhe idrggflfe  M  Zdridetilfeiflp.élWáarde-
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<u
Ens
c<do

O)
E
03
C
d)O

Monding Cel 1 Cel 3 Cel 4 Cel 5 Cel 6 Cel 7 ei 8

A lhoew e l de ne tto  transporten  in 1972 en 2002 in het w este lijk  deel zijn 
veranderd, zijn de veranderingen re la tie f gezien klein. Toepassing van een 
drem pelsnelheid heeft nauw elijks invloed op het e ffec t.

L.4 Conclusie

Toepassing van een drem pelsnelheid k le iner dan 0 ,6  m /s heeft geen 
invloed op de u itkom sten van het ne tto  sed im enttransport m et een bodem 
van 1972 en 2002 , berekent m et u3, u4 o f u5. Een drem pelsnelheid van 0,6 
m /s ge e ft alleen bij u 3 a fw ijkende  sed im enttransporten  in het w este lijk  deel 
van het estuarium . M aa r in beide jaren (zow el in 1972 ais in 2002) zijn de 
ne tto  sed im enttransporten  ongeveer evenveel toegenom en, zodat het 
e ffec t nagenoeg ge lijk  b lijf t  bij toepassing van een drem pelsne lhe id . A lleen 
lopende gem iddelde in cel 1 en op grens 1-3 is re la tie f meer toegenom en 
in zeewaartse rich ting .
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Bijlage M Netto sedimenttransporten met bodem 1 96 8 ,1 9 72  en 2002

In F iguur M .1 zijn de ne tto  transporten  gegeven voo r de sim ulaties m et de 
drie versch illende bodems gegeven; 1968, 1972 en 2002.

Figuur M .1  Netto sedimenttransporten 
in Westerschelde m et u4 voor 1968 , 
1972  en 2002

Monding

1972 H  2002  H  i 968

lopend gemiddelde 1972 —  lopend gemiddelde 2002   lopend gem iddelde 1968

Cet 7
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