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In  het kader van he t doctoraalprogramma FyBische Geografie 
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werk, het opzetten  van een databestand en het verwerken van de 
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1. INLEIDING

In z ic h t v e rk rijg en  in  de ru im te lijke  en temporele v a r ia t ie  
van processen d ie  invloed hebben op de beweging van s l i b  in  een 
e s tu a rien  systeem i s  een v r i j  actueel streven. Een verbreid ing  
van kennis, zowel fundamenteel a is  regionaal gerich t, i s  voor een 
aan tal zaken van belang:

-  t e r  onderbouwing van de morfologische dynamiek in  r e la t ie  
to t  e ro s ie -  en sedim entatieprocessea
- voor een zowel financieel a is  een voor het m ilieu  veran t­
woord bagger- en s to rtin g sb e le id  waarbij tevens in te rn a t io ­
nale aspecten (Nederland/ België) van belang z i j a
- voor de kennis over de ru im telijke  verspreid ing  van het 
f i jn e  m ateriaal ( s l ib ) ;  zware metalen en andere v e ro n tre i­
nigingen z i jn  voornamelijk gebonden aan f i jn  m ateriaal zodat 
h e t een versprei dings patroon vertoont g e li jk  aan d a t van 
s lib .
-  t e r  e x tra p o la tie  van gedeta illeerde  kennis van d i t  e s ­
tuarium  naar andere gebieden met so o rtg e lijk e  problematiek.

In  he t kader van d i t  onderzoek is  g e trach t om een indruk te  
k rijg en  cp welke schaal en in  welke mate fac to ren  hun invloed 
doen gelden op de slibhuishouding van de Westerschelde. Met name 
de ru im te lijk e  v a r ia t ie  over enkele morfologische eenheden, 
a l s wel een eventuele seizoens f lu c tu a tie  van processen a is  erosie , 
tra n sp o rt en sedim entatie van s l ib  z i jn  onderzocht. Voor het 
onderzoek in  de waterkolom is  de nadruk gelegd pp de v a r ia t ie  van 
s lib g eh a lte n  tijd e n s  de eb- vloedcyclus en pp een meer kw alita­
t i e f  niveau tijd e n s  de d o o d tij-  sp r in g tij  cyclus. Tevens i s  beke­
ken welke invloed m eteorologische omstandigheden hebben op het 
gedrag van s l i b  binnen d i t  gedeelte van het estuarium.

Cp een meer p rac tisch  niveau i s  een sch a ttin g  gemaakt van de 
absolu te  v e rp laa ts in g  van s libm ateriaa l naar aan leid ing  van de 
m o b ilisa tie  van bodemslib, en voor het tran sp o rt van suspensie- 
m aterlaal in  de waterkolom. H ierbij i s  gebruik gemaakt van een­
voudige m odelleringen Vervolgens is ,  wat b e tr e f t  de bodemslib- 
berging een v e rg e lijk in g  gemaakt met de e e rs te  s lib b a lan s voor de 
Westerschelde (Van Maldegem, 1987).

Cm bovenstaande doelen t e  verwezenlijken z i jn  voor d i t  
onderzoek een d r ie ta l  probleem stellingen geformuleerd, en wel he t 
onderzoeken van

a) de ru im te lijk e  en tenporei e v a r ia tie  van s lib g eh a lten  in  
he t bodemsediment.
b) de temporele v a r ia t ie  van stroomsnelheden en slibconcen- 
t r a t ie s  in  een waterkolom (1 lo c a tie ) .
e) de ru im te lijk e  v e rsch illen  in  s l i b t  rans p o rt over een 
dwarsraai,

ad a) Voor een gebied van ongeveer 1, 5 km* i s  een g e d e ta il­
lee rd e  bodembemonstering uitgevoerd. In  to ta a l  z i jn  80 monsters 
genomen verdeeld over d r ie  morfologische eenheden: een diepe
geul, ©en p la a t  en een ondiepe geul (schaar) (figuren  1. 1 en 
1. 2 ).

De bemonstering h e e ft over d rie  periodes in  he t j a a r  p la a ts ­
gevonden om een eventuele temporele (seizoens-) v a r ia t ie  te  ach­
terha len ; re sp e c tie v e lijk  in  mei, september en november 1987.
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Met d i t  onderdeel z i jn  de volgende onderzoeksdoelstellingen 
nagestreefd:

1. wetenschappelijk: he t achterhalen vein de ru im te lijk e  en 
tem porele v a r ia t ie  van bodem slibgehaltea
2. toegepast: -  he t doen van een aanbeveling voor een e f f i ­

c ië n t bodembemons t e r i  ngs programma.
-  h e t beoordelen van de bestaande k a rte rin g  
van de Looff (1978),

3. he t kw antificeren van tran spo rten  door middel van een 
eenvoudige modellering.

m Positie ZtiXit
D ty r tn i in y  bodem benent* tú

Figuur 1. 1 Ligging van h e t onderzoeksgebied.



ad b) Het meetponton "de Zeekat" h eeft a is  basis gediend 
voor he t onderzoek naar processen in  de waterkolom. H ierbij z ijn  
voornamelijk de temporele v a ria tie s  van stroomsnelheden en tro e ­
belheden onderzocht. Het meetscherna is  geheel onafhankelijk  opge­
s te ld  te n  opzichte van he t automatisch inwinprogramma van de 
Zeekat, welke wordt uitgevoerd in  het kader van de Systeem Ana­
ly se  W esterschelde (SAWES p ro jec t).

De volgende doeleinden z ijn  gesteld:
X. wetenschappelijk: he t achterhalen van stroom snelhelds- en 
slibconcen tra tieverdelingen  in  de waterkolom in  r e la t i e  to t  
g e t i j -  en meteorologische omstandigheden
2. toegepast: he t ve rge lijken  met de door RWS uitgevoerde 
Zeekatmeti ngen
3. het kw antificeren van het suspensie transport door middel 
van een eenvoudige modellering.

ad e) Cm een indruk te  k rijg en  van de v a r ia t ie  in  s l ib tra n s -  
po rten  binnen een dwars raa i in  de Westerschelde, z i jn  metingen 
naar s lib g eh a lte n  gedaan tijd e n s  een dehietm eting pp 13 en 14 mei 
1987. De dwarsraai i s  gelegen over het Gat van Qssenisse, de Rug 
van Baarland en he t Middelgat. Naast de reg u lie re  apparatuur z ijn  
v ie r  van de e l f  schepen, d ie  te g e l i jk e r t i jd  metingen over de 
dwarsraai verrich ten , met Partech troebelheidsm eters u itge ru st, 
Helaas i s  ti jd e n s  de meting he t een en ander misgegaan, zodanig 
d a t he t he le  gedeelte binnen d i t  onderzoek i s  komen te  vervallen.

Voor een algemene beschrijv ing  van he t estuarium  de Wester­
schelde wordt verwezen naar he t rapport van Manni (1986). De 
breed te  van h e t estuarium  in  de buurt van Hoedekenskerke bedraagt 
3 t o t  4 km. Figuur 1. 1. toont een tw eetal diepe geulen; he t 
Middelgat en de Overloop van Hans weert. De overloop van Hans weert 
vormt de huidige hoofdvaargeul voor het scheepvaartverkeer van en 
naar Antwerpen Deze functie  heeft h e t in  1980 overgenomen van 
het Middelgat, welke nu a is  secundaire geul een s te rk e  sedimen­
t a t i e  van r e l a t i e f  s l i b r i j k  m ateriaal ondervindt (Manni, 1986). 
Manni (1986) v ero n d erste lt een maximale aanwas van 0.5 m/jaar. 
Het Middelgat i s  ongeveer 600 to t  800 meter breed; de g roo tste  
d iep te  bedraagt ±45 meter. Het estuarium wordt s te rk  door men­
s e l i j k  handelen a is  baggeren, s to r te n  en te n  gevolge van oever- 
vastlegging  beïnvloed, met d ire c te  gevolgen voor de morfologie.

De beide geulen worden gescheiden door een u itg e s tre k t p la ­
tencomplex. Van zuid naar noord z i jn  e r  su c ce ss ie v e lijk  de Rug 
van Baarland, de Brouwerplaat en de Molenplaat gesitueerd . Vol­
gens nog n ie t  gepubliceerde gegevens van D irec tie  Zeeland u i t  
1985 bedraagt he t ppppervlak van d i t  platenconplex, met toevoeg­
ing  van de p la a t  van Gssenisse, 324 ha op NAP niveau en 48 ha op 
1 meter +NAP. Cp enkele p laa tsen  wordt d i t  conplex doorsneden 
door ondiepe geulen, met maximale d iep ten  van 5 t o t  7 meter: de 
scharen.

Het bodembemonsteringsgebied i s  in  figuur 1. 1 omkaderd door 
aangegevea Het omvat een gedeelte van zowel het Middelgat, de 
Brouwerplaat a is  de geul van de Molenplaat. Figuur 1, 2 geeft de 
p o s it ie s  van de monsterpunten en de hoogtelijnen  van het bodem­
bemons t e r i  ngs gebied weer.

Het meetponton de Zeekat i s  ook in  h e t Middelgat gesitueerd  
(figuur 1. 1), De geulbodem t e r  p laa tse  i s  gelegen op een d iepte 
van ca. 18 meter beneden NAP.
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Figuur 1. 2. Het bodembemonsteringsgebied.



Qn verwarring aangaande een aan tal begrippen te  voorkomen 
volgen h ie r  de in  d i t  rapport gehanteerde d e fin itie s :

-  een estuarium  is  een half-ges lo te n  kustwater, in  v r i je  
verbinding met de zee, waarin het zeewater meetbaar verdund 
wordt met he t water afkomstig van de in  het estuarium  u i t ­
stromende r iv ie re n  (Pritchard, 1967),
- de s l ib f r a c t i e  wordt gevormd door de delen met een diame­
t e r  k le in e r  dan 53 jim.
- de s lib co n c en tra tie  in  he t water, de troebe lhe id  en het 
suspensiegehalte  (aan s l ib )  z i jn  begrippen d ie  in  d i t  rap­
p o rt naast e lk aar z i jn  gebruikt. Ze worden u i t  gedrukt in  
mg/1.



2, WERKWIJZE

2, 1 Bodembemons t e r i  ng

2.1.1. i n l e i ding

Voor een gebied in  de Westerschelde z ijn  s lib g eh a lten  be­
paald van de bovenste 2 cm van de onderwaterbodem. De bodembemon- 
s te r in g  i s  over een d r ie ta l  perioden u i t  gevoerd mei, september 
en november.

De bemonstering in  het Middelgat (diepe geul) en de geul van 
de Molenplaat (schaar) (f ig  1.1) heeft plaatsgevonden vanaf een 
schip  tijd e n s  hoogwaterkenteringen Lage stroomsnelheden ver­
gemakkelijken dan zowel de monstemame a is  de p laatsbepaling , d i t  
l a a ts te  in  verband met a f d r ijv e n  Ook kan tijd e n s  hoogwater een 
groot gebied vanaf het schip worden bemonsterd. Er i s  gebruik 
gemaakt van een Van Veen bodemhapper.

De p la a t i s  tijd e n s  droogvallen bezocht. De monsters z ijn  
genomen met een t ro f fe l .

De Loofi w ijs t op het belang van het nemen van bodemmonsters 
onder ve rge lijkbare  g e ti j  omstandigheden (De Loofi, 1978). In  d i t  
onderzoek i s  wél rekening gehouden met het dubbeldaagse g e t i j ,  
n ie t  met de fase in  de spring-doodtijcyclus.

De bodembemons te r in g  i s  uitgevoerd op een regelm atig v ie r ­
kants net, waarbij met de o r ië n ta tie  rekening is  gehouden met de 
morfologie. D it h ee ft een aan tal p ractische voordelen:

- goed op kaart u i t  te  ze tten
- goed bevaarbaar
- be tere  p laa tsbepaling  mogelijk op p la a t

De bernonsterin g sd ich th e id  bedraagt ongeveer 40 meetpunten 
p e r v ierkan te  kilometer.

2.1. 2 yan veen grltpsK

Met de Van Veen g r i jp e r  i s  het mogelijk monsters t e  nemen
van een onderwaterbodem. De g r ijp e r  wordt geopend naar de bodem
gevierd. Bij het pp de bodem vallen, k lap t een hendel weg zodat 
t ijd e n s  ophalen de beide h e lf ten  zich  s lu i te n  Er i s  gebruik 
gemaakt van een d r ie ta l  Van Veen g rijp e rs: een kleine, een mid­
delg ro te  en een gro te g rijp e r, Het voordeel van een gro te  g r ijp e r  
i s  dat deze, door z i jn  g ro tere  gewicht, minder door stroming 
wordt beïnvloed. De middelgrote g r ijp e r  i s  de meest practische. 
Deze i s  u itg e ru s t met een tw eetal bovenkleppen zodat he t nemen 
van een ongestoord monster wordt vergemakkelijkt ( f ig  2. 1). De
k le in s te  g r ijp e r  i s  tevens de l ic h ts te , deze kan met de hand
worden bediend.

Van Maldegem (1987) heeft een v ie r ta l  bodembemonsterings- 
methoden vergeleken en h eeft geconcludeerd da t n ie t  zozeer het 
apparaat a is  wel de d ichtheid  van de monstering van belang is  
voor de nauwkeurigheid van he t re su lta a t.

Fouten worden h ij he t gebruik van de Van Veen g r i jp e r  geïn­
troduceerd te n  gevolge van de volgende factoren:

-  Indien  de g r i jp e r  n ie t  goed s l u i t  (obstakel tu ssen  de 
kleppen, gebrek van de Van Veen g rijp e r)  zal sediment ver­
lo ren  gaan. De g r i jp e r  i s  zo geconstrueerd da t o v e rto llig  
w ater d ra ineert. Met d i t  water (lekwater) gaat ech ter ook



m ateriaal veri o re a  Met behulp van een d r ie ta l  monsters i s  
onderzocht o f he t slibpercentage van het lekw ater afw ijk t 
van he t s lib g e h a lte  van het bodemmonster. Twee van de d r ie  
monsters vertonen s te rk  afwijkende waarden de ene kent een 
lagere , de andere een hogere slib co n cen tra tie  in  he t lek - 
water. Een verband i s  w aarsch ijn lijk  n ie t  aanwezig.
- Een g r i jp e r  zonder bovenkleppen moet in  een bak worden ge­
leegd alvorens monstering kan plaatsvinden. Hierdoor raak t 
h e t monster verstoord.
- I n  water d ieper dan 20 meter wordt de monstemame, a l b ij  
stroomsnelheden van 0. 5 m/s, door scheefhangen van de g r i j ­
p e r problematisch.

Figuur 2. 1 De Van Veen G rijper met bovenkleppen.

2. 1. 3. P laatsbepaling  bernons t e r i  nas gebied

In  de geul i s  t e r  p laatsbepaling  gebruik gemaakt van de op 
h e t b chip aanwezige navigatieapparatuur*. de DECCA TKtSPCNDER 202. 
D it apparaat r e g is t r e e r t  de t i j d  tussen  verzenden en ontvangen 
van een impuls, vanu it he t schip naar maximaal v ie r  laradbakens, 
H ie ru it kan de p o s i t ie  van het schip worden bepaald. De nauw­
keurigheid  van he t apparaat bedraagt, onder normale m eteorologi­
sche otis handigheden, ongeveer 3 meter (Hooper, 1979).

De schaar i s  bemonsterd met behulp van h e t THORAN n av ig a tie ­
systeem. Dit systeem berust op hetzelfde  principe a is  de DECCA. 
Het i s  voor een k le in e r  gebied opgezet (Ooeterschelde, Wester- 
schelde). De nauwkeurigheid van he t systeem bedraagt, onder nor­
male meteorologische omstandigheden, ongeveer 1 meter (Hooper, 
1979). Deze tweedeling in  gebruikte pi aats bepal i  ngs s ys t  eme n h eeft 
oti p rac tisch e  redenen p iaatsgevonden

Door a f  d rijv en  van de boot te n  gevolge van de stroming t i j ­
dens h e t v ieren  van de g rijp e r , wordt een onnauwkeurigheid toege­
voegd, in  de orde van 20 meter. Bij g ro tere  d iep ten  (meer dan 15 
m eter), gaat ook he t scheefhangen van de kabel en de g r i jp e r  een 
ro l spelen. Deze afw ijking i s  geste ld  op gemiddeld 5 meter. De 
maximale onnauwkeurigheid van de p laatsbepaling  voor de geul mon­
s te r s  wordt gegeven door berekening van de voortp lan ting  van de



afzonderlijke  foutenbronnen {apparaat, a fd rijven , scheefhangen) 
en bedraagt ongeveer 21 meter.

Cp de p la a t z i jn  de p o s itie s  bepaald door he t sch ie ten  van 
rich tin g en  met behulp van het korpas en het uitmeten van a fs ta n ­
den door middel van afpassing.

Aan het begin van elke monstercampagne is  een z e s ta l ja lons 
u itgeze t. Deze zes p o s itie s  z i jn  bepaald met behulp van bekende 
kompasrichtingen naar markante punten en objecten op de d ijk . De 
rich tin g en  z i jn  vóór de meet campagne, met behulp van de topo­
g rafische  kaart met d ie p te c ijfe rs  en l i jn e n  schaal 1: 10.000 be­
paald. Door he t controleren van de onderlinge afstanden, i s  het 
m ogelijk de p o s itie s  van de zes jalons op ongeveer 10 meter nauw­
keurig  t e  bepalen De zes jalons vormen de basis voor de bepaling 
van de p o s it ie s  van de andere monsterpunten Door de v e rsc h il­
lende denkbeeldige l ijn e n  door twee s j a l ons door te  trekken én 
gebruikmakend van afpassing kunnen m eetlocaties worden gevonden 
Cp deze manier i s  he t mogelijk de p la a t snel en r e l a t i e f  nauw­
keurig  t e  bemonsteren

De geschatte  fou t b ij  he t sch ie ten  van een hoek met het 
kompas (SILVA type 15T The Ranger) bedraagt 1,5 graad. Het i s  
be lan g rijk  dat de hoek tussen de twee s c h ie tli jn e n  ongeveer 90 
graden bedraagt. Omdat de rich tingen  u i t  een kaart z i jn  verkregen 
moet rekening worden gehouden met de dev ia tie : de hoek tussen  het 
kaart-noorden en he t w erkelijke (kompas)-noorden Op het gebruik­
t e  kompas b e s ta a t de m ogelijkheid d ire c t  voor de d e v ia tie  te  cor­
r ig e re n

Het gebruik van een kompas h eeft een aan tal voordelen ten  
opzichte van de veel nauwkeurigere th eo d o lie t of het waterpas in ­
strument:

-  l i c h t /  handelbaar
-  snel
- een p laa tsbepaling  kan door één persoon worden uitgevoerd

Het afpassen i s  geoefend door he t meerdere keren lopen van 
een bekende afstand (50 m), De geschatte  onnauwkeurigheid be­
draag t 1 meter per 50 meter.

De nauwkeurigheid van de p laa tsbepaling  op de p la a t  i s  
a fh an k e lijk  van de p o s i t ie  van de monsterpunten te n  opzichte van 
de zes cen traa l opgestelde s j a l  ons. In  de buurt hiervan wordt de 
nauwkeurigheid geschat op 10 meter. Verder weg, aan de noord en 
zuidkant van de bemonsterde p laa t, lopen de onnauwkeurigheden op 
t o t  ongeveer 25 meter.

2. 1. 4 .  Täfrorfrtojl um, a n a ly «

De bodemmonsters z i jn  geanalyseerd op het laboratorium  van 
de Vakgroep Fysische Geografie t e  Utrecht. Er i s  een k o rre lg roo t- 
teanalyse  uitgevoerd, waarbij de to ta le  s lib -e n  zandfrac ties z i jn  
bepaald; s l ib f r a c t le  t o t  53 pm., zandfrac tie  van 53 to t  2000 pm. 
(delen g ro te r  dan 2000 pm. z i jn  n ie t  aangetroffen). Het slifcper- 
centage wordt gevormd door het gewichtspercentage van de s l ib -  
f r a c t ie  ten  opzichte van het gewicht van de som van s l ib -e n  
zandfrac tie . Er i s  geen rekening gehouden met het gehalte  aan o r­
ganisch m ateriaal .en k a lk res ten  Volgens de k a rte rin g  van De 
Looff (1978) komen in  d i t  gebied kalkpercetages van 0 toi: 20 % 
voor. Vooral de s l ib r i jk e  monsters bevatten  hoge gewichtsper­
centages kalk  (CaCC>3). Volgens dezelfde k a rte rin g  bedraagt het



gehalte  aan organische bestanddelen 0 to t  3 %, waarbij ook h ie r  
een p o sitiev e  c o rre la t ie  aanwezig i s  tussen  het gehalte aan s l ib  
en da t aan organisch m ateriaal.

Voor een gedeta illeerde  beschrijv ing  van de labanalyse wordt 
verwezen naar Appendix A.

Cm een indruk te  k rijg en  van de fout in  de bepaling van de 
slibpercentages i s  deze voor 7 monsters in  duplo uitgevoerd. De 
gemiddelde re la tie v e  afw ijking bedraagt 32%, met een standaardaf­
w ijking van 17%, De absolute fout in  de slibpercentages voor a l le  
bodemmonsters bedraagt gemiddeld 3 to t  4%. De u ite in d e lijk e  
afw ijkingen z ijn  toe te  schrijven  aan*

-  Een r e la t i e f  k leine analysefout ten  gevolge van weeg- en 
meetfouten en het ve rliezen  van m ateriaal door knoeien,

verbranden of overkoken. Deze fout wordt geschat op 5 a 10% 
(re la tie v e  fout).
-  Een fout door de v a r ia tie  in  s libgehalten  binnen de mon- 
s te rp o tje s . Deze z i jn  vóór de u ite in d e lijk e  analysemonster­
ing n ie t  gemengd. De resterende re la tie v e  fout, 22 t o t  27% 
komt op conto van d i t  versch ijnse l. Door goede menging van 
de m onsterpotten kan deze fout worden opgeheven.

2. ï. 5. Data, qpelag

De s lib g eh a lten  van de bodem voor de d r ie  perioden z i jn  
ppgeslagen in  een databestand (DBASE I I I  pius). Het bestand leent 
de volgende struc tuu r.

-  mons terpuntnummer
-  X-coördinaat
-  Y-coördinaat
-  2-coÖrdinaat (ten  opzichte van NAP)
- % -slib mei
-  % -slib september
- % -slib november
- gemiddeld slibgehahte over 3 perioden per meetpunt
- standaarddeviatie  over 3 periode per meetpunt
- v a r ia t ie  c o ë ff ic iën t over 3 perioden per meetpunt

2. 2. Metingen in  de waterkolom

2. 2. 1. In le id in g

Teneinde he t in z ic h t t e  verbeteren in  de v a r i a b i l i t e i t  in  
s lib co n cen tra tie s  ín  de Westerschelde i s  in  september 1987 een 
pomp- en meetponton "Zeekat" op een vaste  lo c a tie  in  he t Middel­
gat gesta tioneerd  (X; 53. 108; Y: 383.260), (figuur 2.2). Met een 
autom atisch inwinprogramma kunnen lange meetreeksen worden opge­
s te ld , waarmee se izo en sflu c tu a ties , maar vooral ook v a r ia tie s  in  
de s lib co n cen tra tie s  onder invloed van meteorologische omstan­
digheden worden bepaald.

Het ponton i s  in g es te ld  can cp d rie  diepten in  de waterkolom 
t e  meten: aan het wateroppervlak, op de halve d iep te  en aan de 
bodem. Het meets cherna i s  zodanig geprogrammeerd, dat van de d rie  
d iep ten  elke 12 minuten de volgende parameters worden gereg i­
s tree rd ;

- stroom snelheid in  m/s en stroom richting in  * a lle e n  nabij 
h e t wateroppervlak)



- troebe lhe id  in  ME (Monitek-Eenheden)
-  flu o rescen tie  in  FE (Fluorescentie-Eenheden)
Naast bovenbeschreven automatisch i nwinprogramma, waar voor 

een g ed e ta illee rd e re  to e lic h tin g  verwezen wordt naar Holland 
(1984), h ee ft in  he t kader van het onderzoek een u itgeb re ider 
meetprogramma p laa ts  gevonden. H ierbij z i jn  meer parameters geme­
ten  op meer diepten in  de waterkolom. V ergelijk ing en eva luatie  
zou mogelijk z i jn  geweest indien verwerking van de automatisch in ­
gewonnen data  naar behoren zou z i jn  verlopen De e e rs te  d r ie  maan­
den van h e t meetprogramma (sept -  nov 1987) z i jn  komen t e  verva l­
le n  a is  gevolg van de verw isseling van meetniveaus. Dit heeft 
t i jd e n s  de automatische r e g is tr a t ie  reeds plaatsgevonden

2. 2. 2. Meetprogramma.. Zeekat

Gedurende v ie r  gehele eb-vloed cycli en voor v i j f  zes-uurs- 
perioden, a lle n  in  versch illende  fasen binnen een doo d tij-sp rin g ­
t i j  cyclus, i s  pp de Zeekatlocatie he t verloop van verschillende 
variabelen  in  de t i j d  en de verdeling ervan over de v e rtic a a l 
doorgemeten Hiertoe z i jn  voor zes d iepten binnen de waterkolom 
e lk  h a lf  uur de waarden van de volgende variabelen  gereg istreerd : 

a- t i j d s t i p  na hoogwaterkentering (uren minuten) 
b- w aterdiepte (m)
e- stroom snelheid (m/s)
d- stroom richting (* )
e - troebelheid  (mg/1)
f -  co n d u c tiv ite it (miilimho/cm)
f-  temperatuur (’ C)
g- s a l i n i t e i t  (ppm)

i  *

Figuur 2. 2. Meetponton ' Zeekat',



De verdeling  van de zes meetpunten over de v e rtic a a l is  
zodanig gekozen da t in  de waterkolom nabij de bodem de hoogste 
concen tra tie  punten i s  gesitueerd. Daar z i jn  volgens verwachting 
de gradiënten  in  de variabele(n) he t g roo tst. De punten bevinden 
zich  re sp e c tie v e lijk  op een halve meter, één meter en twee meter 
boven de bodem, op twee derde en één derde van de w aterdiepte en 
op twee meter beneden het wateroppervlak.

ad a) Het t i j d s t i p  van de meting is  gere la teerd  aan de g e ti j  -  
curve zoals g e reg is tree rd  in  Hans weert. Het verg t een tijd sd u u r 
van 15 minuten om van zes diepten in  een waterkolom a l le  variabe­
le n  t e  meten. Om prak tische  redenen i s  per meet v e rtic a a l één 
t i j d s t i p  van meten verondersteld, deze i s  naar een heel kw artier 
afgerond.

ad b) De w aterdiepte i s  vastgeste ld  aan de hand van de d iep­
tem eter op de h i j s in s t a l l a t i e  van de Zeekat, deze i s  t o t  op 2 dm 
nauwkeurig. De onnauwkeurigheid in  de w aterdiepte wordt enerz ijd s 
veroorzaakt door een a fleesfo u t, anderzijds i s  een hoge stroom­
snelheid  debet aan de fout in  de lengte van de waterkolom. Een 
grote stroom snelheid doet de take l scheefhangen, waardoor een 
g ro tere  w aterdiepte gesuggereerd wordt. Deze fout i s  zo goed mo­
g e li jk  ondervangen door de hoek te  meten die de tak e l met de ve r­
t ic a a l  maakt en vervolgens door middel van een sinus func tie  een 
c o rre c tie  aan te  brengea

ad e) De stroom snelheid i s  gemeten met behulp van een aan 
een verzwaarde v is bevestigde Ottmolen; pe r d iep te  wordt van h e t 
p ro p e llo r van de molen door middel van een Elmar he t aan ta l om­
wentelingen per minuut gereg istreerd . Tijdens de metingen i s  ge­
durende twee maal 30 seconden het gemiddeld aan tal omwentelingen 
bepaald. Deze waarden worden met behulp van een nomogram naar een 
snelheid  geconverteerd,

ad d) Via een aan de meet v is bevestigd kompas wordt door de 
E lm a r-in s ta lla tie  de stroom richting in  graden aangegeven. Indien  
he t kompas e lk  uur wordt g e ijk t, kan, a is  de stroom snelheid n ie t  
u itz o n d e rlijk  laag  is ,  naar scha tting  op 15 graden nauwkeurig 
worden gemeten. ,

ad e) De concen tra tie  aan s l ib  op e©n punt in  de waterkolom 
i s  gemeten met behulp van een Partech 7000 3KP (type S 1000) 
troebe l hei de meter. Het instrum ent meet de lichtverzwakking over 
twee lichtw egen van versch illende  leng te  en g eeft een u i ts la g  in  
procenten. Aan de hand van lokaal en momentaan genomen watermon­
s te r s  (15% van he t aan tal metingen) i s  een i j k l i j n  geconstrueerd 
teneinde de procentuele schaal naar een schaal in  mg/1 te  con­
verteren. De watermonsters z i jn  genomen met de VlissingBe fle s .

De Partech troebelheidsm eter is  een gevoelig instrum ent; 
tijd e n s  de meting kunnen door een aan tal fac to ren  fouten geïn­
troduceerd werden Voor een u itgebreide d iscussie  wordt verwezen 
naar Appendix C. Binnen d i t  kader wordt vo lstaan  met een sc h a t­
t in g  van de meetfout en een korte to e lich tin g .

De algemene nauwkeurigheid van de gemeten s lib co n c en tra tie  
wordt bepaald door de mate van spreid ing  rond de i j k l i j n  Deze 
hangt a f  van

- de fou t geïntroduceerd b ij het nemen van de watermonsters 
(o. a. a is  gevolg van de afstand tussen  de V lissingse f le s  en 
de partech-m eter en afhankelijk  van de t i j d  da t de f le s  na 
de monstemame z ich  in  het water bevindt).
- de onnauwkeurigheid van het signaal van de p a rtech -tro e - 
belheidsm eter. Deze kan, vooral b ij  concentra ties lag e r dan 
100 mg/1, on tstaan  door temperatuurt vari a tie s  en bijkomend



l i c h t  (Van Rijn, 1986).
-  de mate van onevenredigheid tussen het detecto rs i  gnaal en 
de s lib co n cen tra tie  in  he t water.
- de betrouwbaarheid van de lab o ra to r!umanalyse, waarbij het 
s lib g eh a lte  van he t watermonster wordt bepaald ($ 2. 2. 3).

De c o rre la tie c o ë ff ic ië n t van zes i jk l i jn e n , geconstrueerd 
aan de hand van data van 9 meetdagen, v a rie e r t  van 0, 75 t o t  0, 96. 
De 95% -betrouwbaarheidsintervallen van de versch illende i jk l i jn e n  
geven een gemiddelde waarde van 8 mg voor de afwijking. Uitge- 
drukt in  het percentage van de gemiddelde s lib co n cen tra tie  van 
a l le  watermonsters d ie  van de l i j n  deel uitmaken, komt d i t  gemid­
deld neer op 11% (Appendix C, tabe l C2).

ad f, g en h) Door middel van een geleidbaarheids meter type 
Beekman RS 5-3 z i jn  punt geïntegreerde metingen van geleidbaarheid 
en tem peratuur uitgevoerd. Deze waarden z i jn  door de meter auto­
matisch naar s a l in i t e i t  herle id .

Bij onderzoek naar mengmechanismen en concentratiegradiënten  
wordt in  het algemeen ech te r gebruik gemaakt van c h lo r in i te i t  in  
g/kg of p. p. m. In  d i t  onderzoek z i jn  can deze reden de gemeten 
sa lin ite itsw aard en  naar c h lo r in i te i t  geconverteerd. Swart (1982) 
h eeft voor de Westerschelde deze r e la t i e  beschreven De s ta n ­
daardfout b ij  deze omrekeni ngs formule h eeft een aanvaardbare 
waarde van 0, 250 g/kg.

2. 2. 3. Laboratorium, analyse

De watermonsters ten  behoeve van de i j  king van de partech- 
troebe l heids meter z ijn  in  he t laboratorium  volgens de h ie r  u i t ­
eengezette methode cp s lib g eh a lte  geanalyseerd.

Organisch m ateriaal en a l le  (andere) bestanddelen > 53 um 
z i jn  met een zeef u i t  h e t monster geëxtraheerd. Door het monster 
vervolgens twee maal door een f i l t e r  (Schleicher & Schuell F i l t e r  
Paper C irc les, o 150 mm) t e  zuigen worden a l le  minerale bestand­
delen u i t  het monsters verw ijderd  Het f i l t r e e rp a p ie r  wordt zowel 
vóór (zonder s l ib )  a is  na de analyse (met s l ib )  stoofdroog, in  mg 
nauwkeurig, gewogen (Appendix B).

Fouten worden veroorzaakt door onnauwkeurigheden b ij  h e t 
wegen en bedragen enkele milligrammen. Van acht a se le c t gekozen 
monsters h eeft een nauwkeurige analyse van he t f i l t r a a t  p laa tsg e ­
vonden Het s lib g eh a lte  in  he t f i l t r a a t  i s  gemeten door het door 
f i l te rp a p ie r  te  persen met een poriëndiam eter van 2 um (Schleiger 
& Schuell, G lasfaser ru n d f i l te r  200, z  50 mm). Het f i l t r a a t  hleek 
nog 4 t o t  10 mg aan minerale bestanddelen te  bevatten, hetgeen 
een gemiddelde fout im p liceert van 6, 3%.

2.2.4. Pata Qpglag

Van in  to ta a l 969 p la a ts -  en tijdsbepaalde  meetpunten in  de 
waterkolom op de Zeekatlocatie z i jn  14 variabelen  ingevoerd in  
een bestand van het programmapakket dBase I I I + .  Van e lk  meetpunt 
z i jn  de volgende gegevens beschikbaar:

-  datum
- het gereg istreerde  g e tijv e rsc h il  zoals gemeten b ij  Hans-
weert, in  m



- de t i j d  verstreken  na de hoogwaterkentering, in  uren en 
minuten
- de to ta le  d iep te  van de waterkolom op gemeten t i j d s t i p
- de meet d iep t e, in  dm ten  opzichte van he t wateroppervlak
- de re la tie v e  p o s it ie  van het meetpunt in  de v e rtic a a l (1 
t/m  6)
- de stroom snelheid in  m/s
- de stroom richting  in  *
- de s a l i n i t e i t  i n  ppm
- de c h lo r in i te i t  in  g/kg
- de c o n d u c tiv ite it in  millimho/cm
- de watertem peratuur in  'C
- de p a rtech -reg is t r a t i e in  %
- de v a r ia t ie  in  het partech-signaal in  %
- de troebe lhe id  in  mg/1
D it bestand h eeft a is  uitgangspunt gediend in  de verdere ge­

gevens verwerking.



3. SLIBGEHALTEN IN DE BOVENSTE BODEMLAAG

3.1. In le id in g

Het meetnet in  he t bernons t e r i  ngs gebied (figuur 1. 2) i s  ge­
durende d r ie  perioden in  het ja a r  bemonsterd. Na laboratorium - en 
computerverwerking van de bodemmonsters z i jn  d r ie  kaarten gecon­
s tru e e rd  d ie  voor e lk  van de meetperioden de ru im telijke  verde­
l in g  van de bodemslibgehalten weergeven.

Met s t a t i s t i e k  a is  hulpmiddel z i jn  deze verdelingen op he t 
voorkomen van wetmatigheden in  zowel ru im telijke  a is  temporele 
v a r ia t ie  g e to e ts t. Aan de hand van de h ie ru it  resu lterende con­
c lu s ie s  i s  een koppeling met de th eo rie  gemaakt.

In  de figuren 3. 1 to t  en met 3. 3 z ijn  de verdelingen in  bo­
dem slibgehalten voor de versch illende  meetperioden in  kaart ge­
bracht. A lle  figuren z i jn  geconstrueerd door toepassing van de 
in te rp o latie tec h n ie k  kriging. Voor een u itgebreide to e lic h tin g  op 
deze techniek  wordt verwezen naar Davis (1986). De is o lijn e n  in  
de a-orrlerdelen van bedoelde figuren  verbinden punten met g e lijk e  
slibpercentages. De onderste gedeelten ervan geven een driedimen­
sionaal beeld van de verdelingen van de bodemslibgehalten De met 
' X -positie ' aangegeven l i j n  komt overeen met de zuidgrens van het 
bodembemonsteringsgebied.

3. 2. Ruim telijke en tenporei e verdeling  van bodemslibgehalten in
h e t bernons t e r i  ngs gebi ed

In  a sso c ia tie  met de onderscheiden morfologische eenheden 
(figuur 1.2) kunnen de versch illende  verdelingen in  s lib g eh a lten  
in  he t gebied beschreven worden Figuur 3,1 geeft het beeld van 
de ru im te lijk e  verspreid ing  hiervan zoals gemeten in  mei 1987. De 
bodem van de diepe geul bevat de hoogste slibpercentages. Cp de 
overgang naar de p laa t komen percentages hoger dan 2 n ie t  voor. 
Ook de p la a t bevat weinig s l ib ,  e r  i s  een k leine stijgende  g rad i­
en t naar he t noordoosten aanwezig. De schaar heeft lage s lib g e ­
halten ; voor het meetpunt in  he t u i te r s te  zuidoosten van he t ge­
bied echter, welke weer boven de gemiddeld laag w ate rlijn  l ig t ,  i s  
een zeer hoog slihpercentage gemeten.

De verdeling  in  bodemslibgehalten in  de tweede meetperiode, 
begin september 1987, vertoont over de gehele bemonsterde opper­
v lak te  een heel ander beeld in  v e rg e lijk in g  to t  de gemeten ver­
de lin g  van de bodemslibgehalten in  mei (figuur 3.2). Met u itzon ­
dering  van de u i te r s te  westkant z i jn  de slibpercentages in  de 
diepe geul beduidend lager; op de overgang naar de p la a t s t i jg e n  
de s lib g eh a lten  enigszins, te rw ij l  over de gehele p laa t en met 
name in  he t noordooste lijk  gedeelte, hoge t o t  zeer hoge s l i b ­
gehalten  voorkomen. De s lib g eh a lten  in  de schaar vertonen een 
v e rg e lijk b aar beeld met de meetperiode in  mei: v r i j  lage t o t  
gemiddelde waarden in  de schaar z e lf  en een s te rk  stijgende  
grad iën t in  zu idooste lijke  r ich tin g , dwars op de o r ië n ta t ie  van 
de schaar.

Figuur 3, 3 geeft h e t kaartbeeld  van de verdeling in  bodem­
s lib g eh a lte n  in  de l a a ts te  meetperiode, begin november 1987. Twee 
opmerkingen z i jn  h ij bestudering ervan op z i jn  p laa ts . Enerzijds 
i s  he t om organ isato rische  redenen n ie t m ogelijk gebleken de pun­
te n  in  de schaar te  bemonsteren. Anderzijds moet h ij het d r ie d i­
mensionale beeld gewezen worden op de ten  opzichte van de voor-
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Figuur 3. 1 Verdeling in  bodemslibgehalte (%), gemeten in
mei 1987.
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Bodem slibgehalte  deel Westerschelde sep 87

 " 'x  Trniwmm ŝm

Figuur 3,2 Verdeling in  bodemslibgehalte (%), gemeten in
september 1987.



Bodemslibgehalte deel Westerschelde nov 07
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Figuur 3, 3 Verdeling in  bodemslibgehalte (%), gemeten in
november 1987,



gaande figu ren  afwijkende hoek waaronder het gebied b e lich t 
wordt; de met ' X -positie ' aangegeven l i j n  v a lt  samen met de zuid­
grens van het bernonsteringsgebied.

De slibpercentages in  de diepe geul en cp de overgang naar 
de p la a t liggen  in  november weliswaar gemiddeld ie ts  hoger dan in  
september, toch i s  de algemene verdeling n ie t su b s tan tiee l veran­
derd: hogere s lib g eh a lten  aan de westrand, in  he t d iepste  ge­
d ee lte  van de geul, lage waarden en een l ic h te  s t i jg in g  in  de 
r ic h tin g  van de p laa t. Het grote versch il met voorgaande meetpe­
riode s c h u ilt  in  de s lib g eh a lten  op de p laat. Deze z i jn  over de 
gehele p la a t gedaald to t  een vergelijkbaar niveau en verdeling 
a ls  d ie  gemeten in  mei.

3. 3. S ta tis t is c h e  analyse

3. 3. 1. In le id in g

U it de verdeling van de bodemslibgehalten over het: gebied 
voor de d r ie  bemonsteringsperioden b l i jk t  zowel de temporele a is  
de ru im te lijk e  afhankelijkheid  hiervan. Met s t a t i s t i e k  a is  hulp­
middel kunnen de verzamelde gegevens op het a l dan n ie t  voorkomen 
van s ig n if ic a n te  trends onderzocht worden Daarbij kan worden ge­
to e t s t  of s lib g eh a lten  - zowel in  de t i j d  a is  ru im te lijk  bezien- 
zo e n ig e r le i voorspeld kunnen worden en indien mogelijk, op grond 
van één of meer gemakkelijk te  bepalen variabelen

Er i s  gebruik gemaakt van een v ie r ta l  analysetechnieken 
S uccessieve lijk  worden reg ress ie -, v a ria n tie -  en sem ivarian tie- 
analyse toegepast, waarna beslo ten  wordt met de bestudering van 
de verdeling  van de standaarddeviaties per meetpunt. Eer: u itg e ­
breide behandeling van de verschillende methoden l i g t  bui.ten het 
b e re ik  van d i t  rapport; hiervoor wordt verwezen naar (g e o )s ta tis -  
t is c h e  handboeken a is  van Davis (1980) en Blalock (1972).

Gemeenschappelijke voorwaarde b ij reg re ss ie -  en v a ria n tie -  
analyse i s  de n o rm a lite it van de genomen monsters. Teneinde aan 
deze e is  t e  voldoen z i jn  voor beide technieken de s libgeha lten  
naar een logaritm ische schaal geconverteerd.

3. 3.2. Begygaateas&yBe

Regressieanalyse i s  toegepast met het doei in z ic h t te  ver­
k rijg e n  in  hoeverre de v a ria n tia  in  hoogte van het slibpercentage 
v a l t  t e  verk laren  door één of meer gemakkelijk te  bepalen v a ria ­
b e len

V erschillende toetsingen  z ijn  uitgevoerd met steeds de loga­
ritm e van h e t percentage bodemslib a is  afhankelijke, t e  voorspel­
le n  v ariab e le  en hoogteligging van de m eetlocatie a is  onafhanke­
l i jk e ,  verklarende variabele. Successievelijk  i s  de voorspelbaar­
heid  van de slibpercentages per meetperiode en het gemiddelde 
over de d r ie  perioden onderzocht. Geen van de analyses re s u lte e r ­
de in  een (absolute) c o rre la tie c o ë ff ic ië n t hoger dan 0,2. Een 
overzich t van de re su lta te n  van de uitgevoerde analyses wordt 
gegeven in  tab e l 3. 1.

Aan de hand van in  de in  d rie  perioden uitgevoerde metingen 
v a l t  op grond van hoogteligging (alleen) geen u itsp raak  te  doen 
over de hoogte van het slibgeha lte .



Tabel 3. 1. Resultaten van lin e a ire  regressieanalyse  met de 
logaritm e van het (p la a tse lijk )  bodemslibgehalte a is  afhan­
k e lijk e  en de hoogteligging van de bodem t. o. v. NAP a is  on­
afhankelijke  variabele,

A fhankelijke 
v a riab e le  (%)

Onafhankelijke 
var. (m NAP)

In te r
cept

Regressie
coëff.

Corr.
coëff R‘ (%)

log. slib% mei hoogteligging 0. 3 -1, 9*1£T3 -0. 2 2. 6
log. slib% sep t hoogteligging 0. 9 1,2*10-3 0. 1 1, 0
log, slib% nov hoogteligging 0. 6 7,8*10-4 0. 1 0. 7
log. van gern. slib% hoogteligging 0. 9 1 ,1*10-5 0. 0 0. 0

3.3. 3, YarianU^flnälyse

V ariantieanalyse wordt toegepast om te  to e tsen  of v e rsc h il­
lende steekproeven u i t  een zelfde populatie  afkomstig z ij  a  De 
methode v e rg e lijk t de v a ria n tie  in  de waarden binnen een bepaalde 
groep met de v a ria n tie  in  de gemiddelden van de afzonderlijke  
groepen. Cp grond van deze r a t io  wordt, met een bepaalde betrouw­
baarheid, geconcludeerd of v e rsch illen  in  h e t gemiddelde van de 
steekproeven a l of n ie t op toeval berusten

Voor de u itvoering  van de methode z i jn  de data per m eetperi­
ode op grond van hoogteligging onderverdeeld in  d rie  eenheden 
Ais indelingscriterium  h eeft morfologie gediend. Verder z i jn  de 
voorwaarden geste ld  da t de meetpunten enigszins gelijkm atig  over 
de eenheden verdeeld zouden z i jn  en da t een eenheid u i t  minstens 
20 data  zou bestaan

Aldus z i jn  re sp ec tie v e lijk  a is  eenheden onderscheiden 
- ' p la a t ' : monsterpunten gesitueerd  boven de gemiddeld laag- 
w a te r l ijn  ( > -2, 2 m NAP )
-' ondiepe geul' : monsterpunten gesitueerd  tu ssen  -2, 2 m NAP 
en -8 ,0  m NAP, (Cmvat de gehele schaar en de overgang van 
h e t Middelgat naar de Brouwerplaat. )
- ' diepe geul' : monsterpunten gesitueerd  beneden -8, 0 m NAP.

Aan de hand van he t gemiddelde en de bijbehorende standaard­
d e v ia tie  van de logaritm e van de slibpercentages binnen een een­
heid wordt g e to e ts t of er, zowel ru im te lijk  a is  temporeel bezien, 
een s t a t i s t i s c h  s ig n if ic a n t onderscheid i s  t e  maken In  tabe l 3. 2 
s taan  de re su lta te n  geresumeerd van deze analyse. De logaritm e 
van zowel h e t gemiddelde s lib g eh a lte  a is  de beide grenswaarden 
van h e t 95%-betrouw baarheidsinterval z i jn  per morfologische een­
heid vermeld. Het sign ifican tien iveau  g ee ft aan in  welke mate e r  
pe r periode o f per eenheid een onderscheid in  s lib g eh a lte  is  te  
maken; een laag  ge ta l h ie rb ij  im pliceert een hoge d i f f e r e n t ia t ie -  
graad.

De to e ts in g  per meetperiode re s u l te e r t  s lech ts  in  een onder­
scheid  voor de bemonstering in  mei: met 99% betrouwbaarheid kan 
cp grond van de gegevens geconcludeerd worden dat de slibpercen­
tages in  de diepe geul in  mei 1967 gemiddeld hoger liggen dat d ie  
op g ro te re  hoogten (op de p la a t en in  de ondiepe geul).

Voor de tweede en derde meetperiode in  het gebied is  op s t a ­
t i s t i s c h e  gronden geen s ig n if ic a n t v e rsch il in  (gemiddeld) bodem­
s lib g e h a lte  tussen  de eenheden aan te  brengen

De tijd sa fh an k e lijk h e id  wordt g e to e ts t door een nulhypothese 
op te  s te l le n  d ie  ervan u itg a a t da t de gemiddelde slibpercentages



van een morfologische eenheid over de d rie  meetperioden, s t a t i s ­
t is c h  gesproken, n ie t  s ig n if ic a n t  van elkaar versch illen .

Deze toetsingen  re su lte ren  slech ts  in  een s ig n if ic a n te  tem­
porele  afhankelijkheid  op de p laat: pp grond van de metingen kan 
met 92,5% betrouwbaarheid (hetgeen overeenkomt met een s ig n i f i -  
cantieniveau van 1 » 0, 925 = 0,075) op diepten boven de GLW-lijn 
(-2, 15 m NAP) geste ld  worden dat het gemiddeld slibpercen tage  in  
de bovenste bodemlaag in  september s ig n if ic a n t hoger l i g t  dan in  
mei re sp e c tie v e lijk  november 1987 (tabel 3.2).

Het gemiddeld bodemslibgehalte voor monsters in  de beide 
overige eenheden vertoonde b ij analyse wel v a r ia tie  over de d rie  
meetperioden, maar deze v e rsch illen  z ijn  n ie t s t a t i s t i s c h  s ig n i­
f ic a n t bevonden.

Tabel 3. 2. R esultaten varian tieanalyse  van de logaritm e van 
de s lib g eh a lten  per morfologische eenheid per periode.

Meet-
periode

95% betr. b 
in te rv a l

morfc 
diepe geul

alogische e« 
oncL geul

ïnheid
p la a t

S ign ifie ,
niveau

MEI
ondergrens
gemiddelde
bovengrens

0.74 
1,19
1, 64

-0,26
0,22
0,69

-0,21 
0,15 
0, 51

0, 005

SEPT
ondergrens
gemiddelde
bovengrens

0,14 
0, 63 
1,12

0,15
0, 70
1, 25

0, 40 
0,89 
1,38

0,793

NOV
ondergrens
gemiddelde
bovengrens

0, 08 
0,51 
0, 94

0,13 
0,81 
1,49

-0, 05 
0, 39 
0, 82

0, 651

Signi f ican tien iveau 0,223 0, 273 0,075

3. 3. 4. Semi vari an ti e

Sem ivariantie wordt toegepast b ij een ru im te lijk  a fh a n k e lij­
ke variabele , d ie  continu i s  van punt to t  punt, maar waarvan de 
veranderingen zo complex z ijn , da t ze door middel van een op­
spoorbare de te rm in istische  functie  n ie t t e  beschrijven  z i jn  (Da­
v is , 1986). Sem ivariantie drukt, voor een bepaalde afstand, de 
mate van verandering in  de beschouwde variabele  u it.

Een semi vari ogr am, waarvan in  figuur 3. 4 een voorbeeld ge­
geven is ,  geeft een sch a ttin g  van het verloop van de sem ivarian­
t i e  van de variabele  b ij toenemende afstand. In  he t algemeen 
g ee ft het, t o t  een bepaalde afstand h, een s t i jg in g  in  sem ivari­
a n tie  weer. Tussen afstanden, g ro te r dan deze bepaalde afstand, 
d ie  a is  ' range' wordt gerefereerd , b l i j  f t  de sem ivarian tie  rond 
een maximale ' s i l l '  waarde flu c tu eren  Dit im p liceert da t punten 
d ie  verder dan de range van e lkaar verwijderd z i jn  geen informa­
t i e  over de waarde van de beschouwde variabele  aan e lk aar kunnen 
verschaffen: de punten z i jn  volled ig  onafhankelijk van elkaar. De 
waarde van de s i l l  i s  g e li jk  aan de v a rian tie  van de variabele.

In  het kader van het onderzoek zou het n u ttig  z i jn  een goed 
semi vari ogram te  construeren; d  w, z. voor versch illende afstanden 
tu ssen  monsterpunten de sem ivariantie in  s lib g eh a lte  t e  bereke-



nen. Met een d e rg e lijk e  g rafiek  kan een bernonste r in g sa fstand voor 
het gebied of per morfologische eenheid aanbevolen worden Deze 
afstand  bedraagt, a fhankelijk  van beoogde nauwkeurigheid, een be­
paald percentage van de range.

Met een k le in s te  bemonsteringsafstand van 150 m is  het n ie t 
m ogelijk gebleken een volledig  semivariogram samen te  s t e l l e n  De 
korte  a fs tand fivarian tie  i s  met deze afstand n ie t  bepaald. Afhan­
k e li jk  van de bemons t e r i  ngs periode en de beschouwde morfologische 
eenheid i s  h e t semivariogram meer of minder goed te  construeren» 
In  a l le  gevallen  g e ld t evenwel, dat berekeningen voor afstanden 
geringer dan 150 m noodzakelijk z ijn  om v ia  beschreven methode 
t o t  een onderbouwde bepaling te  komen van een aan te  bevelen be­
mons t e r i  ngs a f  s tand.

£

Figuur 3. 4 De k a ra k te ris tiek e  vorm van een semivariogram, 
waarbij de experimenteel geschatte waarden van de sem ivari­
a n tie  z i jn  gepast in  een s fe risch  model (------ ) en een expo­
n en tiee l model (------ ) (Burrough, 1986).

3. 3. 5. Temporele v a r ia t ie  ln_slibaeha lte  oer meetpunt

In  één van de probleem stellingen b ij  de bodembemons t e r i  ngs - 
campagne i s  de vraag g este ld  o f e r  binnen het onderzoeksgebied 
oppervlakten zouden z i jn  'te  onderscheiden, eventueel gekoppeld 
aan een (morfologische) variabele, met een g ro tere  dynamiek in  
s lib g eh a lte . Anders geste ld , i s  e r  een d if f e r e n t ia t ie  aan te  
brengen in  gebieden waar de v a r ia tie  in  s lib g e h a lte  over de d rie  
meetperioden hoger l i g t  ten  opzichte van andere?

Teneinde v ia  de s t a t i s t i e k  feen antwoord hierop  te  geven i s  
in  e e rs te  in s ta n t ie  pe r meetpunt de standaarddev iatie  berekend. 
Om deze waarden in  b e t gebied onderling v erg e lijk b aar te  maken i s  
h e t noodzakelijk  ze te  standaardiseren. De dan verkregen r e l a t i e ­
ve v a r i a b i l i t e i t  wordt u itgedrukt in  de v a r ia tie c o ë ff ic ië n t V, 
d ie  gedefin ieerd  wordt a is  he t quotiën t van de standaarddeviatie  
en h e t gemiddelde van beschouwde variabele  (Blalock, 1972),

Met gebruik making van de in te rp o la tie tech n iek  krig ing is  
een is o lijn e n k a a r t  geconstrueerd, d ie  de verspreid ing  van het ge­
middelde s libpercen tage  over de d rie  meetperioden weergeeft ( f i ­
guur 3. 5a). Figuur 3. 5b geeft de verdeling van de v a r ia tie c o ë f f i-  
c ië n t in  s lib g e h a lte  over het bemons t e r i  ngs gebied  Door middel 
van k rig ing  z i jn  tu ssen  de meetpunten l i jn e n  met g e lijk e  c o ë ffi-  
ciëntwaarden getrokken.

In  de fig u u r z ijn , qp het oog, twee gebieden te  onderschei­
den waarbij de tem porele v a r ia b i l i te i t  hoger l i g t  dan het gemid­
delde. De twee gebieden z i jn  gelocaliseerd  in  he t noordelijk  deel
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Figuur 3. 5 a) Ruimtelijke verdeling van het gemiddelde ¡slib­
gehalte  (%) over de d r ie  bemonsterings perioden 
b) Ruim telijke verdeling van de v a r ia tie c o ë ff ic ië n t (-)



van het cen tra le , diepe gedeelte van het Middelgat en op het 
noordooste lijk  deel van de bemonsterde Brouwerplaat.

Ondanks he t voorkomen van deze c lu s te rs  l i j k t  h e t n ie t  z in ­
vol wetmatigheden of r e la t ie s  aan het re su lta a t van toegepaste 
methode te  verbinden De ru im te lijk e  verdeling van de c o ë ffic iën ­
ten  vertoont geen d u id e lijk e  gradiënt in  een bepaalde rich tin g . 
Ter i l l u s t r a t i e  hiervan kunnen de waarden van v ie r  meetpunten 
worden genoemd, d ie  in  he t Middelgat langs één l i j n  en 150 m van 
e lk aar verwijderd liggen. De v a ria tie co ë ffic ië n ten  fluc tueren  
binnen het bereik  van voorkomen van het ene extreem naar he t an­
dere: ze bedragen re sp e c tie v e lijk  0,1, 1,0, 0,1 en 1, 1.

Toepassing van vari a n ti eanal ys e, waarbij g e to e ts t wordt of 
e r  een onderscheid i s  t e  maken tussen  de morfologische eenheden 
( § 3, 3. 3. ) wat b e tr e f t  de daarin  voorkomende v a r ia tie c o ë ff ic ië n ­
ten, r e s u l te e r t  dan ook n ie t  in  s ig n ifican te  v e rsc h ille n

3. 3. 6. Samenvatting van op s t a t i s t i e k  gebaseerde .conclusies

Met behulp van s ta t i s t i s c h e  methoden en technieken z i jn  aan 
de m eetresu ltaten  enkele conclusies verbonden aangaande he t on­
derzoeksgebied. Ter behoud van he t overzicht volg t een rec ap itu ­
l a t i e  hiervan:

- De ru im te lijk e  én temporele v a r ia tie  in  s lib g eh a lten  voor 
de versch illende  monsterpunten i s  groot.

i -  De s lib g eh a lten  pp de p la a t z i jn  in  september gemiddeld
!, s ig n if ic a n t hoger dan d ie  op de p laa t in  mei re sp e c tie v e lijk
1 november.

-  De s lib g eh a lten  in  de diepe geul z ijn  in  mei gemiddeld
s ig n if ic a n t  hoger dan op de hoger gelegen meetpunten in  de­
zelfde  periode.
-  De korte  a fs tan d sv a ria tie  i s  met een minimumbemonsterings- 
afstand  van 150 m, voor de verschillende morfologische een­
heden en meetperioden, n ie t  vo lled ig  te  bepalen,
- Op grond van hoogteligging i s  het n ie t mogelijk een d i f f e ­
r e n t ia t ie  aan te  brengen in  gebieden met ve rsch illend  s l i b ­
gehalte.

Bij de toepassing van s ta t i s t i s c h e  technieken kunnen zich  
m oeilijkheden voordoen, j u i s t  in  een m ilieu waarbij in te r a c t ie  
p laa tsv in d t tussen  veel factoren, d ie  zowel ru im te lijk  a is  tempo­
re e l e lk aar in  dominantie a flo sse n  Het i s  ook hierom van belang 
de ro l van de s t a t i s t i e k  te  re la tiv e re n  S ta tis t is c h e  analyses 
moeten n ie t  a is  doei worden beschouwd, maar a is  middel dienen om 
een omvangrijke d a ta se t o v e rz ic h te lijk  te  maken en in  deze s e t  
trends of j u i s t  het ontbreken daarvan op te  sporen

3. 4. S lib u itw isse lin g  tu ssen  bodem en waterkolom

3.4. ï. in le id in g

Met behulp van s ta t i s t i s c h e  methoden en technieken z i jn  aan 
de m eetresu ltaten  enkele conclusies verbonden Een logische s tap  
in  he t vervolg van he t onderzoek i s  na te  gaan in  hoeverre de 
constateringen  binnen een procesmatige benadering z i jn  te  p la a t ­
se n  Alvorens deze koppeling te  naken volgt een theo re tische



beschouwing van de h ie rb ij relevan te  processen en factoren.
H ierbij moet gewezen worden op he t f e i t  dat binnen d i t  

onderzoek s le ch ts  de slibhuishouding beschouwd wordt. Hét i s  van 
belang d a t g e rea lisee rd  wordt da t de s l ib f r a c t ie  s lech ts  een 
gering percentage te n  opzichte van het zand in  de bodem van het 
Wësters chelde estuarium  vormt. Het gedrag van de zandfrac tie  zal 
wel d e g e lijk  invloed hebben op de mate waarin s lib u itw lsse lin g  
p laa tsv in d t. Ais gevolg van resuspensie en sedim entatie van zand 
kan ook het s lib g eh a lte  beïnvloed worden*

Op het grensvlak tussen  bodem en waterkolom sp e e lt een com­
plex processen d ie  invloed h eeft op de mate van e ro sie  en resu s­
pensie  van s l i b  aan de ene kant en sedim entatie h iervan aan de 
andere.

Het f e i t  dat de verzameling van invloed z ijnde processen en 
de dominantie van bepaalde processen hierbinnen per lo c a tie  en in  
de t i j d  v e rsc h ilt, veroorzaakt de geconstateerde grote ru im te li j­
ke en temporele v a r ia t ie  in  slibgehalte .

Bij de beschouwing van de meest relevan te  processen en fac­
to ren  inzake de mate van u itw isse ling  van s l ib  over het grensvlak 
i s  een tweedeling te  maken in  degenen d ie  invloed hebben op de 
mate van e ro e iv i te i t  op de bodem en die de mate van weerstand van 
de bovenste bodemlaag bepalen Het complex fysische, chemische en 
b io log ische processen werkt onafhankelijk of in  combinatie van 
elkaar. De sediment re a c tie  v ind t h ie rb ij n ie t  a l t i j d  onmiddelli j  k 
p la a ts , maar loop t vaak enigszins ach ter op veranderingen in  
energ ie  inpu t (Hichols, 1984),

Oppervlakte e ro s ie  vindt p laa ts  a is  de bodemschuifspanning 
een k r i t ie k e  waarde o v ersch rijd t, g e li jk  aan de weerstand van het 
sediment t e r  p laa tse . Deze drempelwaarde h a n g t1 s lech ts  in d ire c t 
van de stroom snelheid af: de b e lan g rijk s te  fac to ren  z i jn  onder 
andere de s leep - o f trekkrach ten  d ie  op de bodem werken, de bo- 
demruwheid en tu rb u le n tie  (Foetma, 1967). De stroomsnelheid, 
waarbij een bepaalde korrel g roo tte  op tran sp o rt gaat, wordt de 
competente stroom snelheid van die korrel g ro o tte  genoemd.

De weerstand van een  cohesieve bodem wordt veroorzaakt door 
e le c tro -  en /o f biochemische krachten tussen  de d e e ltje s  (Nichols, 
1984). De s te rk te  hiervan i s  a fhankelijk  van fac to ren  d ie  in  de 
t i j d  en p e r lo c a tie  v e rsc h ille n

3. 4. 2. Beschikbaarheid van s l ib  in  de waterkolom

Naast de omstandigheden aan he t grensvlak spelen factoren  
een ro l d ie  de mate bepalen waarin s l ib  wordt aangevoerd. Van 
belang h ie rb ij  z i j n

-  de absolu te hoeveelheid s l ib  en de verdeling  hiervan in  de 
waterkolom. Deze bepalen de hoeveelheid s l ib  d ie  onder de 
heersende hydraulische condities kan bezinken o f opgenomen 
kan worden
- de leng te  van de waterkolom. Dit sp e e lt in  samenhang met 
de t i j d  d ie  beschikbaar i s  voor u itzakking en sedim entatie.

Bovenstaande fac to ren  moeten in  hun ru im te lijk e  afhankelijk ­
heid  beschouwd worden De mate waarin bijvoorbeeld  de v e r t ic a a l- 
opbouw boven p la a t en geul van elkaar v e rsch illen  zal van invloed 
z i jn  op he t v e rsch il in  s lib g eh a lte  tussen  de re sp ec tie v e lijk e  
bodems. Verwacht zou kunnen worden dat het v e rsch il in  concentra- 
tiev erd e lin g en  f lu c tu e e r t  met een eb-vloedcyclus, een do o d tij-



sp r in g t ij  cyclus en met de seizoenen. Verder i s  het van belang 
zowel de i n i t i ë l e  cond ities a is  het verloop te  kennen van een 
concentra t i e  v e rtic a a l b ij een voortgaande stroming over een 
p laa t.

Teneinde een b e te r in z ic h t t e  verk rijgen  in  het resu lte ren d  
e f fe c t  van genoemde fac to ren  i s  nader onderzoek aanbevelenswaar­
dig. Metingen in  waterkolommen op versch illende lo c a tie s  zu llen  
in  hun ru im te lijk e  context b e lic h t moeten worden.

3. 4. 3. Cfrstandicrheden d ie  e ro s ie  en resusoensie beïnvloeden

Het voornaamste proces waarbij sediment (terug) in  de w ater­
kolom wordt gebracht i s  oppervlakte e rosie  door stroom- of 
golfbeweging (Nichols, 1984). Figuur 3. 6 geeft een indruk van de 
fac to ren  d ie  in  d i t  verband van belang z ijn .

De hoeveelheid m ateriaal d ie  door het grensvlak in  de w ater­
kolom wordt gebracht i s  a fh an k elijk  van de mate waarin de compe­
te n te  sne lheid  overschreden wordt en h e t t i jd s in te rv a l  waarover 
d i t  p laa tsv in d t. Zowel (getijde)B trom ing a is  golfwerkLng vertonen 
h ie r in  een groot bereik  aan p e rio d ic ite ite n . Anderzijds b e s ta a t 
ook in  s edi ment e i genschappen en biologische a c t iv i t e i t  een gro te  
(ru im te lijk e  én tenporele) v a r ia tie . Deze fenomenen liggen  te n  
grondslag aan he t f e i t  d a t e r, p e r lo c a tie  in  de W esterschelde, 
in  resuspensie- en e ro e ie a c t iv i te i t  een breed spectrum aan t i j d ­
schalen  aanwezig is . T ijdschalen  varië ren  a is  gevolg van p e rio ­
d i c i t e i t  in  tu rb u le n tie , binnen een eb-vloedcyclus, een d o o d tij- 
sp r in g t ij  cyclus en een ja a r l i jk s e  afw isseling  (figuur 3.7).

E ffe c t van golfwerking aan de bodem.

Golven met hoge orb i t a a l s nelheden aan de bodem kunnen s e d i­
ment in  suspensie brengen (Nichols, 1984). Suhayda e t  a l. (1976) 
spreken van een bijkomend p f fe c t van golfbeweging: d ru k v aria ties

SEDIMENT SUPPLY
FLUV1 AL

B
P a r e u  C A l T ' WAVES

Rivi

c
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BEDLOADBEDLOAD
SUSPENDED LOAD 7-7

Figuur 3. 6 Processen in  de waterkolom en op het grensvlak 
met de bodem, d ie  de mate van suspensie en u itw isse lin g  met 
de bodem bepalen (Nichols, 1985).
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Figuur 3, 7 Modellen van tijd sc h a le n  in  res  us pens ie  in  de 
vorm van t i jd - s n e lh e id s o s c i l la t ie s  van de momentane, lo ca le  
stroom snelheid  Figuren A-D z ijn  overgenomen u i t  A llen 
(1974), (Nichols, 1984).

A. W illekeurige o s c i l la t ie s  in  tu rb u len tie  met elementen d ie  
fluc tueren  binnen een bere ik  van een seconde t o t  t ie n - ta l le n  
seconden.

B. Periodische o s c i l la t ie s  van een dubbeldaagse g e t i j  cyclus 
met v a r ia t ie s  in  tu rb u le n tie  erop gesuperponeerd,
C. Periodische o s c i l la t ie s  van de tweewekelijkse doodtij -  
sp r i n g tij  cyclus.
D. Weergave van periodische o s c i l la t ie s  van de doodtij - s - 
p r in g tijc y c lu s  gesuperponeerd op de seizoensm atige v a ria ­
t ie s  voor een h a lf  jaa r.
E. Schem atisering van tijd sc h a le n  in  resuspensie, weergege­
ven in  v e rsch illen d e  vormen van energie input. De energ ie- 
schaal i s  a rb i t r a i r .

a is  gevolg van f lu c tu a t ie s  in  go lf amplitude, kunnen van invloed  
z i jn  qp de bodemweerstand, afhankelijk  van de bodemsamenstelling 
t e r  p laa tse .

De mate w aarin golfwerkLng a is  agens kan optreden voor he t 
in  suspensie brengen van m ateriaal hangt a f van:

-  de hoeveelheid energie d ie  door de wind kan worden overge­
dragen aan .de waterkolom. D it i s  evenredig met de derde 
macht van de windsnelheid (Gabrielson e t  a l, 1984).
-  de mate w aarin golven to t  ontwikkeling kunnen komen, a f ­
h an k elijk  van de s tr i jk le n g te , geassocieerd met de wind­
r ich tin g , en van de duur waarin een bepaalde windkracht 
energie u itw is s e lt  met het wateroppervlak (Groen & Dorre­
s t  ein , 1976). Van belang h ie rb ij i s  het so o rt golven d ie  
gegenereerd worden: de g roo tte  van de go lf periode, -leng te  
en -hoogte.
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- in  hoeverre de door de golven opgewekte orbi ta a l  beweging 
kan b ijdragen  to t  overschrijd ing  van de k r i tie k e  bodem- 
schuifspanning. Dit wordt in  hoge mate beïnvloed door de wa­
te rd iep te , welke zowel in  de t i j d  (hinnen een eb-vloed en 
een d o o d tij-sp r in g tij  cyclus) a ls  in  de ruimte (bepaald door 
de bodemdiepte ten  opzichte van NAP) v a riee rt.

Invloed van g e ti j  stroming.

Naast golfwerking is  g e tij  stroming de voornaamste energie­
lev e ran c ie r om sediment (terug) in  de waterkolom te  brengen De 
mate waarin d i t  p laa tsv in d t i s  a fhankelijk  van de vorm van de 
g e ti j  curve (van Alphen, 1982), ook in  a sso c ia tie  met de heersende 
omstandigheden binnen de d o o d tij-sp r in g tij  cyclus. Dit beïnvloedt 
de maximale stroomsnelheid, de duur waarbij de competente stroom­
sne lheid  wordt overschreden en he t verband tussen  de stroom snel­
heid  en w aterdiepte en daarmee samenhangend de schuifspanning aan 
de bodem.

3.4.4. w et?tand..yan dg totem ,bgpalen

De voornaamste factoren  d ie  naast de erosieve krachten in ­
vloed hebben op de mate van u itw isse lin g  door de grenslaag z ijn :

- de sediments am enstelling en textuur. Factoren a is  he t ge­
h a lte  aan organisch m ateriaal, k leim ineralogie en het k le i /  
zandpercentage bepalen, in  a sso c ia tie  met de mate van cohe­
s ie , de hoogte van de k r i tie k e  schuifspanning. (Nichols, 
1984 en Poetma, 1967).
- de consolidatiegraad. De t i j d  verstreken  na sedim entatie 
bepaalt, a fhankelijk  van sedimenteigenschappen en u itgeoe­
fende spanningen op de bodem, de mate waarin conso lida tie  en 
daarmee verhoging van de drempelwaarde, p la a ts  h ee ft kunnen 
vinden (Poetma, 1967; Nichols, 1984).
- omstandigheden d ie  f lo c c u la tie  beïnvloeden. De vorm, 
d ich theid  en afmeting van een vlok bepalen de g roo tte  van 
de sedim entatiesnelheid  enerzijds en de k r itis c h e  schu if­
spanning anderzijds. F loccu la tie  hangt a f  van he t aantal 
botsingen en van de cohesie tu ssen  de d e e ltje s  (Neville 
Burt, 1984).

Een samenvatting u i t  Mulder e t  a l (1987), Nichols (1984), 
Krone (1978) en N eville  Burt (1984) geeft de volgende opsomming 
van de fac to ren  d ie  hierop van invloed zijn :

, a -  de concen tra tie  van de d e e ltje s  in  suspensie.
'V,v ,  tiet v e rsch il in  valsnelheid, ofwel d if f e re n t ia l  se ttl in g .

- tu rb u le n tie  en in  a sso c ia tie  hiermee de aan de grenslaag 
heersende schuifspanning. Ais gevolg van tu rb u le n tie  kunnen 
d e e ltje s  met e lk aar in  botsing komen, maar kan ook afbraak 
van een vlok plaatsvinden.
- de Brownae beweging.
- de eigenschappen van de d e e ltje s , voor zoverre deze samen­
hangt met de cohesiegraacL
-  organische processen en biologische a c tiv ite i te n . Deze 
veroorzaken v a r ia tie s  in  de cohesie van h e t sediment. De 
vorming van matten, door onder andere diatomeeën, en u i t ­
werpselen van fauna verhogen de k r itie k e  schuifspanning. An­
de rz ijd s  lean door omwoeling en vergro ting  van de bodemruw-



heid a is  gevolg van gravende d ieren  j u i s t  méér sediment in  
suspensie worden gebracht (McCave, 1984 en Nichols, 1985).

3. 4. 5. RuinttelH k e_ fliffe ren tla tie  in  bodemslibcehalte

Vanuit de bovenbeschreven combinatie van relevan te  processen 
en fac to ren  ten  doorberedeneerd worden naar een verwachting van 
de ru im te lijk e  uitwerking hiervan.

De in tergetijdegeh ieden  zu llen  in  het zomerseizoen een r e la ­
t i e f  hoog s lib g eh a lte  vertonen Dit in  teg en ste llin g  to t  het 
voor- en najaar waarin de hydraulische condities a is gevolg van 
b ijvoorbeeld  windgolven overwegend onrustiger z ij  a  Naar co n ti- 
n u ïte i ts e is e n  zal in  he t voor- en najaar in  het gehele systeem 
meer s l ib  mobiel z ijn  en eventueel beschikbaar om in  de geulen te  
sedimenteren. Daarnaast zal in  geulen ook zandtransport p la a ts ­
vinden.

Het f e i t  dat een in te rg e tijd eg eh ied  slech ts met één kente­
ring  per eb-vloedcyclus te  maken h eeft zou eveneens to t  een d i f ­
f e r e n t ia t ie  in  s lib g eh a lte  tussen  geul en p laa t kunnen le id e n  
Ook h ie r  spelen e lkaar tegenwerkende factoren  en processen In de 
geulen wordt in  p rincipe  twee maal zo lang gelegenheid t o t  se d i­
m entatie geboden Er heersen ech te r ook langer condities d ie  re - 
suspensie zu llen  bevorderen Daarnaast zu llen  op een p la a t door 
ontwatering de omstandigheden gunstiger z i jn  voor consolidatie .

In  hoeverre het resu lte rend  e ffe c t zal doorslaan naar een 
v ersch il in  s lib g eh a lte  zal mede afhangen van de expositie  en de 
hoogte van de beschouwde lo ca tie s .

In  3. 4. 2 i s  summier de r e la t ie  met de verdeling(en) van de 
co n cen tra tiev ertica len  besproken Daarnaast spelen horizontale  
tran sp o rten  en c ircu la tiep a tro n en  binnen het estuarium een ro l in  
he t bepalen van de ru im te lijk e  v e rsch illen  in  s libgehalte . In  d i t  
verband wordt genoegen genomen met slech ts een vermelding.

3. 5. Koppeling van de onderzoeksresultaten met theo rie

Het bovenbeschreven complex factoren  vormt de basis voor de 
s t a t i s t i s c h  aangetoonde gro te  ru im te lijke  en tenporeie v a ria tie s  
in  s lib g eh a lten  in  he t bemonster! ngs gebied. Het f e i t  da t de korte 
a fs tan d sv a rian tie  meestal n ie t  beschreven kan worden met een mi­
nimale bemonsteringsafstand van 150 m (§ 3, 3.4) In p lic e e r t dat de 
dominantie binnen d i t  complex vaak a l verandert binnen deze a f ­
stand.

Regressieanalyse met hoogteligging a is  afhankelijke v a ria ­
bele  om de v a r ia tie  in  bodemslibgehalte te  verklaren h eeft n ie t 
to t  re s u l ta a t  ge le id  ( $ 3. 3. 2. ). H ieru it b l i jk t  dat versch il in  
bodemdiepte a lléén  geen maat i s  voor de overheersende combinatie 
van processen die  de mate van s lib u itw isse lin g  bepaalt.

N iettegenstaande i s  het in  het bemonsteringsgebied mogelijk 
gebleken om aan de hand van een bepaald bereik  aan bodemdiepten 
een voorspelling  te  doen over de ru im telijke  en tenporele  v a ria ­
b i l i t e i t  ín  gemiddeld s lib g eh a lte  ( § 3. 3. 3, ).

De op s t a t i s t i e k  gebaseerde conclusie dat voor bodemdiepten 
boven de gemiddeld laag w ate rlijn  het gemiddeld s lib g eh a lte  in  
september s ig n if ic a n t hoger l i g t  dan in  mei re sp e c tie v e lijk  no-



Tabel 3. 3. Overzicht van de frequentie van daggemiddelde 
windsnelheden > 7, 5 m/s zoals gereg istreerd  voorafgaande aan 
de bodembemonsteringen (naar weergegevens KNMI, s ta t io n  
V lissingen).

PERIODE FREQUENTIE
(mnd-1 )

MAX. DAGGEM. IN PERIODE
(m/s)

vóór mei bemons t e r i  ng 7,3 10,5
tu ssen  bem. mei - sep 1,6 9,5
tussen  bem, sep -  nov 11,4 15,0

vember kan w aarsch ijn lijk  a is  volgt verklaard worden. Sediment­
beweging v ind t overwegend p laa ts  gedurende korte episodes met 
hoog energetische omstandigheden. Indien een gro te  windsnelheid 
gepaard gaat met een voor de configuratie  van het Middelgat 
ju i s te  w indrichting, kan sedimentopname p laa tsv inden  Dit kan 
s le ch ts  voorkomen op lo c a tie s  waar de bodemdiepte zodanig l ig t ,  
d a t o rb ita le  snelheden a is  gevolg van golfwerking voldoende groot 
z i jn  om de k r i tis c h e  bodems chui f  spanning te  kunnen overschrijden. 
In  de periode tu ssen  de bemonstering in  mei en d ie  van september 
komen a a n z ie n lijk  minder hoge (zuidw estelijke) windsnelheden voor 
dan voor beide andere bemonster! ngs perioden (weergegevens KNMI, 
s ta t io n  V lissingen). Een sp e c if ic a tie  wordt gegeven in  tab e l 3. 3. 
In  appendix D z i jn  enkele voorbeel ds i  t  ua t i  es van in  de West e r ­
ae hel de voorkomende meteorologische omstandigheden doorberekend 
naar goi fcondi t ie s  in  h e t bemons te r i  ngs gehi ed en de h ieraan 
gere la tee rde  o rb i ta le  snelheden nabij de bodem.

De (extreme) windomstandigheden z i jn  dusdanig, d a t golven 
ontwikkeld worden, d ie  s le ch ts  de bodem van de Brouwerplaat merk­
baar beïnvloeden; b ij  overige lo ca tie s  in  het onderzochte gebied 
l i g t  de bodem te  diep. Om deze reden i s  het s t a t i s t i s c h  aange­
toonde seizoensm atige v ersch il in  s lib g eh a lte  s le ch ts  h ij de 
plaatm onsters aanwezig. ,

Het s t a t i s t i s c h  aangetoonde versch il in  gemiddeld bodemslib- 
gehalte  in  mei tu ssen  de gebieden begrensd door de -8 m NAF-lijn 
h eeft mogelijk ook met bovenstaande te  maken. Alvorens d i t  toe  te  
l ic h te n  e e r s t  de toevoeging dat, aan de hand van de figuren  1. 2 
en 3. 1 t o t  en met 3. 3, e r  geen l i j n ,  maar een grensgebied i s  waar 
t e  nemen Deze l i g t  ruwweg tussen  de gemiddeld laa g w a te rlijn  en 
de genoemde -8 m NAP-hoogtelij n  De slibpercentages van de opper­
vlakten  g e d e e lte li jk  in , maar voornamelijk boven deze zone kunnen 
la g e r  z i jn  na perioden met grote w in d ac tiv ite it omdat s lech ts  
h ie r  golfwerking z i jn  invloed heeft la te n  gelden

Hoewel he t gemiddeld slibpercentage in  de geul in  mei i e t s  
hoger l i g t  dan in  beide andere meetperioden, i s  d i t  temporele 
v e rsch il n ie t  s ig n if ic a n t  bevonden Deze consta tering  zou in  
overeenstemming met de th eo rie  z i j n  a is  h ie r  getijstrom ing  
dominant zou z i jn  in  energieinput, dan zou een v a r ia t ie  in  s l ib ­
gehalte  op h e t schaalniveau van een d o o d tij-sp rin g tij  cyclus t e  
verwachten z i j n

Opvallend i s  dan wel het f e i t  dat t ijd e n s  de bemonstering 
begin november, weer na een periode met s te rk e  w indcondities, d i t  
ru im te lijk  v ersch il (hogere slibgehalten  in  de diepe geul) n ie t  
i s  aangetoond (tabel 3. 2, figuren 3. 1 & 3. 3). D it kan w aarschijn­



l i j k  op conto geschreven worden van de se iz o e n sv a ria h ilite it. 
Gedurende een lange periode met weinig wind en laag  energetische 
golfomstandigheden in  de zomer heeft e r sedim entatie en nadien 
conso lida tie  van s l ib  op de p laa t p laa ts  kunnen vinden Er is  
dientengevolge veel energie v e re is t  om het slibpercentage terug  
te  brengen to t  het in  mei gemeten niveau. De antecedente con­
d i t ie s  van de novemberbemonstering z i jn  dan n ie t van dien aard 
geweest om het niveau van mei binnen de t o t  dan toe beschikbare 
t i j d  te  bew erkstelligen

Bij verge lijk ing  van de c i j f e r s  van mei met november moet 
opgemerkt worden dat het gemiddelde in  mei op de p laa t dus net 
ie t s  la g e r  l ig t ,  maar dat het in  de diepe geul dan net ie ts  hoger 
l ig t :  het ru im te lijk  versch il dat in  mei wel werd geconstateerd 
wordt aan twee kanten uitgedempt.

De g e tij  omstandigheden z i jn  vergelijkbaar; beide metingen 
vonden p laa ts  twee dagen voor s p r in g tij .  De verk laring  kan even­
tu ee l nog gezocht worden in  veranderde omstardigheden in  de geul 
(en m ogelijk d ie  op de p laa t): een v a r ia t ie  in  consolidatiegraad 
van de bodem of de biologische a c t iv i t e i t  of een t i jd e l i jk e  
verandering in  de hoeveelheid beschikbaar s l i b  voorafgaande aan 
een bemonstering (erosie  of lozing stroomopwaarts).

Een f e i t  da t b ij bestudering van de d r ie  verdelingen van 
s lib g eh a lten  opvalt i s  de re la tie v e  u n ifo rm ite it per periode van 
de percentages op de overgang van de diepe geul naar de p laa t. 
D it zou veroorzaakt kunnen z ijn  doordat he t de grens vormt tussen 
twee gebieden die van e lkaar v e rsch illen  in  dominantie van pro­
cessen. Indien h ie r  in  verge lijk ing  t o t  de omgeving hogere s l ib -  
percentages worden aangetroffen (zoals in  november, figuur 3. 3), 
kan d a t re su lte ren  u i t  het f e i t  d a t de bodem van de geulrand te  
diep i s  om beïnvloed te  worden door golven en te g e l i jk e r t i jd  te  
ver van de as van de geul verwijderd l i g t  om bloot te  staan  aan 
s te rk e  stromingen. Bij een d e rg e lijk e  u itsp raak  moet (zoals 
zovele malen) n ie t  voorbij worden gegaan aan andere van invloed 
z ijnde  cond ities; de expositie  ten  opzichte van de rich tin g  en de 
p la a ts  w aaruit energie wordt aangevoerd en de s te ilh e id  van de 
rand zu llen  h ie rb ij  van belang zijn .

3. 6 Wijze van bodembemonstexlng, v e rg e lijk in g  bestaarde k a rte rin g

Door een meetgrid met een d ich theid  van 40 punten per km' 
gedurende een h a lf  ja a r  3 maal te  bemonsteren i s  een indruk ver­
kregen van de grote ru im te lijke  en temporele v a r ia tie  in  s lib g e ­
h a lten  van de bovenste bodemlaag in  he t gebied en de trends die 
h ie r in  z i jn  te  onderscheiden Het aangehouden bemons t e r i  ngs pro­
gramma i s  veel in ten siev e r dan d ie  i s  u i t  gevoerd voor de be­
staande k a rte rin g  1 *. 25. 000 van de Westerschelde (De Loofi, 1978 
en 1980), d ie  door RWS a is  basis wordt gebruikt b ij een aan tal 
onderzoeken Voor het in  d i t  rapport besproken gebied is  een ver­
g e lijk in g  mogelijk tussen  de patronen in  bovengenoemde kaart en 
de re su lta te n  van d i t  onderzoek.

De k a rte rin g  1 : 25. 000 la a t  een geheel ander patroon zien 
dan de in  d i t  onderzoek verkregen re s u lta te n  (figuur 3.8). Cm to t  
een kw antitatieve verge lijk ing  te  komen moeten de door de Looff 
gebruikte percentages, d ie  s laan  op het gehalte  aan de f r a c t ie  s 
16 um, vermenigvuldigd worden met de r a t io  tussen  het gewichts- 
percentage van m ateriaal s 50 um en da t van m ateriaal s 16 um.
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Figuur 3. 8 Gedeelte van de .kartering van bodems lib p e rcen ta - 
ges ( f r a c t ie  s 16 jutt) in  de Westerschelde, naar de bodembe- 
monstering in  1975. Verkleind van schaal 1 : 25.000 (De 
Loofi, 1978).

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

Tabel 3. 4 toon t he t v e rsch il in  gemiddeld s lib g eh a lte  en de 
v a r ia t ie  h ie r in , berekend volgens de karte ring  1 : 25. 000 en aan 
de hand van de re su lta te n  van de d rie  meetperioden in  d i t  onder­
zoek. Het gemiddelde volgens eerstgenoemde l i g t  beduidend hoger.

Ondat ex terne omstandigheden tijd en s  en vóór de in  1975 u i t ­
gevoerde campagne onbekend z ijn , evenals b ijvoorbeeld de aange­
houden laboratorium analyse, wordt verk laring  van deze v e rsc h ille n  
bem oeilijk t. Daarnaast wordt een fout geïntroduceerd b ij  de omre-



Tabel 3. 4 Beschrijvende s t a t i s t i e k  van slibpercentages in  
het bodembemons t e r i  ngs gebied, volgens gegevens van De Loof f  
(1978) en u i t  eigen onderzoek.

De Looff Eigen onderzoek
mei sep t nov

Gemiddeld over het gebied (%) 12, 5 3,9 5, 9 3,8
Standaarddeviati e (%) 17,2 6, 3 9, 7 1,7

kening naar het percentage van de f r a c t ie  s 50 um. N iettegen­
staande kunnen in  d i t  verband enkele u itspraken gedaan worden,

In  e e rs te  in s ta n tie  sp e e lt he t v e rsch il in  bemonsterings- 
d ich theid  een ro l. Een afstand van 150 m i s  vaak onvoldoende ge­
bleken om de korte  a fs tan d sv a rian tie  te  schatten; de Loofi (1978) 
baseert z i jn  k a rte rin g  op een meetprogramma da t wel d eg e lijk  een 
goede sp re id in g  in  monsterpunten vertoont, maar da t 6,5 maal 
minder in te n s ie f  is .

N iet in  de la a ts te  p laa ts  ech ter i s  het t ijd s in te rv a l, waarin 
monstemame h e e ft plaatsgevonden a is  oorzaak voor de v e rsch illen  
aan te  wij z e a  Hoewel h ij de in  1975 uitgevoerde meetcampagne 
rekening i s  gehouden met doodtij -springtijom standigheden, i s  de 
bemonstering in  beschouwd gebied geschied tu ssen  20-02 en 06-06 
1975 (Van Maldegem, 1987).

De verdelingen van s lib g eh a lten  per periode en de conclusies 
h ierover ( § 3. 3) maken d u id e lijk  dat b íj het opzetten van een be­
mons t e r i  ngsprogramma wel d eg e lijk  rekening moet worden gehouden 
met het t i j d s t i p  binnen het jaa r.

Aanbevelingen voor een bodembemons t e r i  ngs programma z ijn , 
vanwege de gro te  temporele en ru im te lijke  v a r ia tie s  in  s lib p e r-  
centages, m oeilijk  t e  maken. Er zou rekening gehouden moeten 
worden met de dynamiek, en wel in  e e rs te  in s ta n t ie  met de j a a r ­
l i jk s e  p e r io d ic i te i t  i n  s libgeha lte . Daarnaast sp e e lt ook de 
ru im te lijk e  v a r ia t ie  een n ie t  te  onderschatten ro l. De korte  a f ­
s ta n d sv a ria n tie  i s  variabel over afstand en in  de t i j d  en is  met 
een minimale bem onsteringsafstand van 150 m n ie t a l t i j d  t e  bepa­
le n  Cm h ie r  va t op te  k rijg en  zou een 'n e s ted  sanpling' u itg e ­
voerd moeten worden Deze bemons t e r i  ngs methode houdt in  d a t pun­
te n  volgens een bepaald patroon worden gekozen op een aantal 
versch illende  afstanden, bv. qp 2, 20, 100 en 1000 m. Dit heeft 
h e t voordeel d a t naast de g ro tere  trend  ook de korte  afstandsva­
r ia n t ie ,  de zogenaamde ru is , kan worden bepaald (Burrough, 1986).

Met deze wetenschap b l i j f t  de keuze over om h e tz ij  binnen de 
door t i j d  en financiën  gestelde randvoorwaarden over t e  gaan to t  
een in ten siev e  bemonstering in  een re p re se n ta tie f  geacht gebied 
en re s u lta te n  hiervan in  meer o f mindere mate t e  extrapoleren  
naar andere oppervlakten, ofwel de middelen te  spreiden over het 
gehele t e  onderzoeken gebied.



4. PROCESSEN IN DE WATERKOLOM

4. 1. In le id in g

Ter bestudering van de processen d ie  van belang z i jn  b ij  
stromingen en troebelheden in  de waterkolom, z i jn  twee soorten 
figu ren  geconstrueerd;

1. stroom snelheids- en tro eb e lh e ld sv ertica len
2. isoetroom snelheids- iso tro eb e lh e id s- en is o c h lo r in i te i ts -
diagrammen

De v e rtic a le n  geven in z ic h t in  v a r ia tie s  binnen de waterko­
lom. Tevens i s  he t mogelijk om voor zowel de stroomsnelheid a is  
de tro eb e lh e id  de v e rtic a a l gemiddelden te  bepalen.

Een iso-diagram  i s  een weergave van een aaneenschakeling van 
v e r tic a le n  over een gehele g e ti j  periode. De v a r ia tie s  in  de be­
schouwde variabele  (stroomsnelheid, troebelheid , c h lo r in ite i t )  
worden door middel van is o - l i jn e n  weergegeven Hiervoor i s  ge­
b ru ik  gemaakt van een Kriging interpolatieprogram m a (Davis, 
1986).

D it so o rt diagrammen g eeft een goed overzich t van de ver­
anderingen van de versch illende variabelen  in  de t i jd .  Ook orxler- 
lin g e  v e rg e lijk in g  van variabelen  maakt het leggen van eventuele 
verbanden mogelijk.

De v e rtic a le n  en iso-diagrammen z i jn  opgesteld voor v ie r  13- 
uurs metingen, e lk  onder andere g e ti j  omstandigheden (Tabel 4. 1).

Tabel 4. 1 G e tij-  en Meteorologische omstandigheden voor de 
v ie r  13- uurs metingen

DATUM GETIJ
VERSCHIL

(m)

EB VLOED 
DUUR DUUR 
(u r e n  m in u ten )

WIND*
SNELH

(m/s)

RICHTING

(g ra d en )

17-9 2, 72 6, 23 6, 37 d o o d t i j 7,0 ZW

24-9 4,77 6, 17 6, 13 s p r i n g t i j 7,0 ZW

3-11 4,73 6, 32 6, 18 v a n  d o o d -  
n a a r  s p r i n g t i j

4,1 NO

9-11 4, 63 6, 12 5, 58 v a n  B p r in g -  
n a a r  d o o d t i j

3, 3 ZO

* De windgegevens z i jn  afkomstig van he t m eteostation te  V liss in ­
gen

De conclusies b lijv e n  op een k w a lita tie f  niveau, gezien het 
s t a t i s t i s c h  gering aan tal meetdagen (v ier) waarop deze z i jn  
gebaseerd.

Naast de hierboven genoemde meetdagen, z i jn  ook andere 
metingen bekeken

-  6- uurs (half g e t i j ) metingen, uitgevoerd in  he t kader van 
d i t  onderzoek.
-  con tro le  metingen voor h e t meetponton Zeekat, uitgevoerd 
door DGW (meetschip Delta).



De la a ts te  to e ts s te e n  wordt gevormd door theorieën  en gege­
vens u i t  de in te rn a tio n a le  l i te ra tu u r . Hierbij komt aan de orde 
o f de algemene trends zoals waargenomen in  de W esterschelde 
e x trap o leerbaar z i jn  naar andere estuariene gebieden.

4. 2. Hydrodynamica en sedi m enttransport

Voor een goede in te rp r e ta t ie  van de figuren, i s  een ko rt 
th eo re tisch e  overzich t aangaande hydrodynamica en sedim enttrans- 
sp o rt op z i jn  p laa ts .

Een w aterlaag d ie  over een vaste bodem stroomt ondervindt 
een w eerstandskracht op d i t  grensvlak. Deze i s  a fh an k e lijk  van 
hydrodynamische omstandigheden en bodemruwheidsfactoren. Omdat 
w aterlagen te n  opzichte van e lk aar een geringe w rijv ing  ondervin­
den, wordt de schuifspanning over de gehele w aterlaag verdeeld 
(Statham, 1977). Onder s ta t io n a ire  omstandigheden o n ts ta a t  in  een 
2-dim ensionale strom ing een logaritm isch  sn e lh e id sp ro fie l in  de 
v e r t ic a a l  (figuur 4. 1).

velocity ,V .-----►

77777777777:

Figuur 4. 1 De verdeling  van de schuifspanning binnen h e t
logaritm ische  sn e lh e id sp ro fie l (Richards, 1980).

T urbulenties binnen de waterkolom worden behalve te n  gevolge 
van g e t i j  stromingen ook pp andere manieren gegenereerd:

-  te n  gevolge van versnellingen  en vertrag ingen  in  de
s trooms nel heid,
-  te n  gevolge van golfwerking,
-  te n  gevolge van scheepvaart.
-  te n  gevolge van windgedreven stromingen.
- te n  gevolge van d ich theidsversch illen .

T urbulenties in  een waterkolom en vermenging binnen de 
waterkolom z i jn  aan e lk aa r gekoppeld. U itw isseling van impuls 
v ind t p la a ts  ten  gevolge van aanwezige gradiënten van b ijv o o r­
beeld snelheid , tro eb e lh e id  of zoutgehalte. Dit mengproces wordt 
aangeduid a is  d if fu s s ie  (Dyer, 1973).

De beweging van e s tu a rlen  sediment wordt bepaald door een 
cyclus van een v ie r ta l  processen (Nichols & Biggs, 1985)(z ie  ook 
fig u u r 3. 6):

-  e ro s ie  van de onderwaterbodem
- tra n sp o rt
- d e p o s itie
-  c o n so lid a tie  van h e t sediment

Erosie (entrainm ent) van d e e ltje s  i s  mogelijk ind ien  de door
de strom ing uitgeoefende schu ifk rach t pp de bodem een d renpel-
waarde o v e rsch rijd t. Omdat d e e ltje s  vaak een c y c l ic i te i t  oraler
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Figuur 4. 2 De menging van sediment ten  gevolge van de 
cyclus van d ep o sitie  en resuspensie (Nichols, 1984).

gaan (e ro s ie /  sed im en ta tie / e ro s ie ) , wordt ook wel van resu s­
pensie  gesproken (figuur 4.2).

Voor h e t tra n sp o rt van d e e ltje s  te n  gevolge van de s trem n g  
(advectie) z i jn  twee tegengestelde krachten van belang :

-  h e t uitzakken van d e e ltje s  in  de waterkolom te n  gevolge 
van de zw aartekracht onder een bepaalde snelheid , de v a l­
snelheid . Deze wordt bepaald door de groo tte , vorm en soor­
t e l i j k  gewicht van de d e e ltje s  en van de v is c o s i te i t  van 
h e t w ater (McCave, 1984). De e e rs t  d r ie  fac to ren  z i jn  a f ­
h an k e lijk  van m ineralogische sam enstelling en de graad van 
f lo c c u la t ie  van h e t m ateriaal. De v is c o s i te i t  van het water 
i s  s te rk  tem peratuursafhankelijk. In  het tenpera t uurs bereik  
van 0 t o t  20 'C w ijz ig t de kinematische v is c o s i te i t  van 1,79 
t o t  1, 01 * E-6 m* /s ,  hetgeen betekent da t de va lsnelheid  b i j  
0 ’C 75% la g e r i s  dan b ij  20 ' C (Swart, 1982a).
-  de opwaartse kracht van d e e ltje s  in  suspensie. Deze wordt 
veroorzaakt door tu rb u le n tie s , ten  gevolge van stromingen en 
golfwerking.

D epositie  v ind t p la a ts  ind ien  de neerwaartse beweging van 
sediment de opwaartse oversch rijd t. De hoeveelheid s l i b  d ie  u i t  
de waterkolom sedim enteert of u i t  de bodem e r in  wordt opgenomen 
wordt bepaald door de balans tu ssen  de op de bodem uitgeoefende 
schu ifk rach ten  enerz ijd s en aan de andere kant de weerstand d ie  
de bodem b ied t. De omstandigheden en fac to ren  d ie  hierop van 
inv loed  z ijn , z i jn  in  parag raaf 3, 4 gesommeerd.

Tezamen bepalen bovengenoemde processen en fac to ren  de vorm 
van de troebe lhe ids v e rtica len . Het id ea le  p ro f ie l  vertoont hoge 
troebelheden b i j  de bodem, exponentieel afnemend naar he t w ater­
oppervlak toe. In  d i t  onderzoek is  geen onderscheid gemaakt 
binnen de s l ib f r a c t ie .  In  he t algemeen ge ld t da t de f i jn e re  
delen, te n  gevolge van k le in ere  valsnelheden, homogener over de 
v e r t ic a a l  z i jn  verdeeld dan de grovere delen (fig. 4. 3),

Tussen de waterkolom en de bodem bevindt z ich  meestal een 
laag  met r e l a t i e f  hoge s lib co n cen tra tie s  (Mulder e t  a l, 1987). 
Omdat metingen d ich t b i j  de bodem in  de p ra k t i jk  m oeilijk  u i t ­
voerbaar z i jn  zonder daarb ij d ire c t  de heersende cond ities t e  
beïnvloeden, i s  zeer weinig bekend over de d ik te  en he t gedrag 
van deze laag. In  d i t  rapport wordt h ie r  verder n ie t  op ingegaan.

Bij h e t p laa tsen  van de waargenomen versch ijn se len  in  een



th eo re tisc h  kader volgen t e r  re la tiv e r in g  een aan tal opmerkin­
gen

- Een estuarium  i s  een dynamisch systeem; een s tc itio n a ire  
s i tu a t i e  wordt nooit bere ik t.
- In  een estuarium  beweegt een hoeveelheid water onder i n ­
vloed van he t g e t i j  heen en weer. In  d i t  onderzoek z i jn  
e ch te r  metingen u i t  gevoerd op een vaste  p la a ts  in  he t e s ­
tuarium  zodat ook v a r ia tie s  worden gemeten d ie  e lders hun 
oorsprong hebben.
- De invloed van de a f  voer van de Schelde is  n ie t  in  aan­
merking genomen b ij de bespreking van de versch ij s e le n

¡5

10

5

0 0 100
Flow speed (m/s) Concenlration (mg/l)

Figuur 4. 3 V e rticaa lp ro fie len  voor snelheid  en concentra- 
tiev erd e lin g en  voor twee k o rre lg ro o tte frac tie s ; m eetsta tion  
in  h e t Outer Thames estuarium  (McCave, 1976 naar Thom, 
1975)

4. 3. B eschrijv ing  s troom snelheids-variaties

Voor de co n stru c tie  van de v e rtic a len  en isodiagrammen z i jn  
voor de stroom snelheid de volgende aannamen gedaan

- de snelheid  op h e t grensvlak water/bodem i s  0.
-  de snelheid  gemeten op 2 m onder he t wateroppervlak i s
g e l i jk  g este ld  aan de snelheid  aan het oppervlak.

In  de v e r t ic a a l  i s  de d iep te  van de waterkolom u itg eze t. 
Deze v a r ie e r t  onder invloed van h e t g e ti j .  De t i j d  na hoogwater- 
ken tering  i s  u itg e z e t op de horizon tale  as. De snelheid  in  de 
eb ric h tin g  i s  b i j  de co n stru c tie  van de v e rtic a le n  n e g a tie f  
gesteld ; b i j  d e . isodiagrammen i s  de snelheid  a l t i j d  p o s i t ie f  
gesteld .

Tijdens de ken tering  van de stroom komen binnen de v e r tic a a l 
twee s tromi ngs rich tin g en  voor. Bij laagwat erkent e ring  i s  de 
vloedstroom h e t e e r s t  onderin de waterkolom merkbaar, Bij hoog- 
w aterkentering beg in t de ebstroom het e e rs t  bovenin de waterkolom 
(Fig 4. 4).

De maximaal ontwikkelde snelheden vinden ongeveer 3 t o t  4 
uur na ken tering  p laa ts . De ebstroom heeft de g roo tste  maximale
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(vloed p o s i t ie f ,  eb n eg a tie f), Zeekat, 17 september 1987.
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Figuur 4. 4. c. Stroomsnelheids- en troebel heids v e r t ic a l  en
(vloed p o s i t ie f ,  eb negatie f), Zeekat, 3 november 1967.
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men (isotachen), Zeekat, 3 en 9 november 1987.



T roebe lhe id  (m g/1 )  Zeekat» 17 s e p t  1987

'S. ' ■ ‘Tr j S ̂V X '* •*” « * , ^\  \  '“***'>*«» * „  -* -r*^ . *<.

-Ni- **s

lii

'*'- K>* 'Hsjx,
rA*.«H«WÄ, ■+“> ■••*“ < tw « lH

o r  ', * » Â¥«̂ '̂ :-:
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1987.



snelheden binnen he t g e tij .
De snelheden z i jn  tijd e n s  eb g ro ter in  vooral het bovenste 

gedeelte  van de waterkolom. Tijdens de vloedstroming v ind t een 
so o rt m iddeling in  snelheid  p laa ts , zodat de gradiënt in  sn e l­
heden over de v e rtic a a l k le in er is . Stroomsnelheden op 2 m onder 
he t wateroppervlak z i jn  vaak k le iner dan op ongeveer 5 m onder 
he t oppervlak {fig  4. 4).

De stroom kentering i j l t  na op de kentering van het w ater- 
niveau; ongeveer 1/4 t o t  3/4 uur.

De s te rk s te  g rad iën t van de stroomsnelheden in  de t i j d  v ind t 
p laa ts  rond de hoogwaterkentering, over de gehele waterkolom (f ig  
4. 5).

Het diagram van meetdag 17 sept, ( f ig  4. 5. a) vertoont lagere  
snelheden en k le inere  snelheids gradiënten dan de andere meet­
dagen.

4. 4. B esch rijv in g  tr o e b e lh e id s -v a r ia tie s

Bij de co n stru c tie  van de v e rtica len  en isodiagrammen voor 
de tro eb e lh e id  gelden de volgende aannamen cq randvoorwaarden:

-  troebelheden op 0, 5 m boven bodem z i jn  g e li jk  geste ld  aan
troebelheden op he t grensvlak bodem /  waterkolom.
- troebelheden op 2 m onder het wateroppervlak z i jn  g e li jk
g e s te ld  aan troebelheden aan het wateroppervlak:

Er wordt geen 'rekening gehouden met de r ic h tin g  van h e t 
tran sp o rt; troebelheden z i jn  a l t i j d  p o s itie f .

De hoogste s lib g eh a lten  worden, overeenkomstig met het 
id ea le  p ro f ie l , meestal b ij de bodem aangetroffen (fig . 4. 4).

Bij de bodem z i jn  een v ie r ta l  maxima in  troebelheden, per 
g e ti j  periode waarneembaar. Twee hiervan strekken zich  u i t  t o t  het 
wateroppervlak en treden  ongeveer een uur voor de kenteringen op. 
Er z i jn  troebelheden van 70 to t  110 mg/1 waargenomen, met u i t ­
zondering van meetdag 17 september. De andere maxima in  tro e b e l­
heden beperken z ich  t o t  de onderste h e lf t  van de waterkolom. De 
troebelheden b ij de bodem liggen  dan in  de orde van 80 t o t  100 
mg/1; aan h e t oppervlak is  deze meestal k le in e r  dan 40 mg/1 (f ig  
4, 6). Deze v e rtica len , met s te rk e  v e rsch illen  in  troebelheden 
nabij de bodem en b ij het oppervlak, treden  2 t o t  3 uur na de 
kenteringen op (tussen  7. 30- 9.30 en 13. 30- 15.30 na hoogwater- 
kentering) ( f ig  4. 6).

Meetdag 17 sep t vertoont over het gehele g e ti j  zeer geringe 
v a r ia tie s ;  vergeleken met de andere dagen z i jn  de troebelheden 
laag  (f ig  4. 6. a).

4. 5. B esch r ijv in g  c h lo r in lt e it s - v a r ia t ie s

De W esterschelde i s  een goed gemengd estuarium. De menging 
i s  t i jd e n s  sp r in g tij  optimaal (meetdag 24 september). Met doodtij 
i s  op meetdag 17 september een, z ij het zwakke, s t r a t i f i c a t i e  
aangetroffen  (f ig  4. 7).

Bond de laagwaterkenteringen komen de laag s te  c h lo r in l te i ts  - 
waarden voor, rond de hoogwaterkenterlngen de hoogste. Het ve r­
sc h il  in  minimum- en maximumchloriniteit i s  t ijd e n s  meetdag 17 
sep t k le in e r  dan gedurende de andere dagen (f ig  4. 7).

Rond de kenteringen z i jn  v e rtic a le  gradiënten in  c h lo r in i-



t e i t  aanwezig, met de hoogste waarden aan de bodem. Tussen de 
kenteringen z i jn  deze v e rtic a le  gradiënten n ie t  aanwezig, met 
uitzondering van meetdag 17 sept.

4. 6. Metingen p o s it ie  Zeekat

Uitgaande van de door middel van v ie r  13-uurs meetdagen 
verkregen inform atie, i s  onderzocht of trends aangaande stroom­
snelheid  en troebelheden ook in  de andere metingen d ie  qp de 
Z eekatlocatie  z i jn  v errich t, naar voren komen De beschikbare 
data  b e s taa t u i t  een tw eetal meetsets:

- v ie r  6-uursmetingen uitgevoerd a is  voorbereiding op de 13- 
uurs meetdagen (in  het kader van d i t  onderzoek), data: 8, 9, 
14 en 15 september 1987.
- een v ie r ta l  control eme t i  ngen op de Zeekatlocatie ( u i t ­
gevoerd door DGW), data: 18 augustus, 3, 11 en 24 november 
1987.

Bij de con tro lemetingen van de Zeekat ie  gebruik gemaakt van 
een Monitek troebelheidsm eter, in  tegenste ling  t o t  de in  d i t  on­
derzoek gebruikte Partechmeter. De troebel hei ds data  z i jn  tevens 
in  onverwerkte s ta a t  ge ïn terp re teerd , zodat a lle e n  kw alitatieve 
conclusies met betrekking to t  de v a ria tie s  in  monitek eenheden 
kunnen worden gedaan.

De volgende versch ijnse len  z i jn  in  de twee meets e ts  naar 
voren gekomen:

- he t versch il in  de opbouw van de stroomsnelheden in  de 
v e rtic a a l;  maximale snelheden aan het oppervlak voor de 
ebstroom in  teg e n ste llin g  t o t  de vloedstroom waarbij de 
maximale snelheden meestal op 5 meter onder het wateropper­
vlak optreden.
- de maxima in  troebelheden na de maximale snelheden worden 
zowel voor de eb- a is  de vloedstroom waargenomen.
-  de andere maxima waarbij de troebelheden beperkt b lijv e n  
to t  de onderste h e lf t  van de waterkolom en 2 à 3 uur na de 
stroomkenteringen optreden, z i jn  a l t i j d  waargenomea

Uit voorgaande kan geconcludeerd worden da t de markante 
versch ijnselen , de zogenaamde wetmatigheden, ge ïn terp re teerd  naar 
aanleid ing  van de v ie r  verwerkte 13-uursmetingen, rep re se n ta tie f  
z i jn  voor deze lo ca tie .

4. 7. D iscu ss ie  

4. 7. ï. strpoms.nelheld

Binnen een dwarsraai in  een estuarium komen eb- en vloedge- 
domineerde geulen voor, met re sp e c tie v e lijk  een ste rte re , eb- en 
vloedstroom. Het Middel gat i s  een ebgedomineerde geul, met de 
g ro o ts te  debieten tijd en s  eb (Manni, 1986).

De hydraulische omstandigheden in  de waterkolom reageren met 
een zekere traagheid  ( in e r tie )  op de veranderingen in  de g rad iën t 
van he t wateroppervlak (Nichols, 1984). De maximale s troomsnel- 
'heid loop t hierdoor achter op h e t t i j d s t i p  van de maximale g rad i­
en t van het waterniveau, Deze in e r t ie  ve rk laa rt tevens waarom de 
stroomkenteringen meestal 1/4 to t  3/4 uur na de watem iveaukente-



niveaukenteringen optreden. Deze faseversch illen  in  kenteringen 
kunnen zowel in  leng te- a is  dwars r ich tin g  van h e t estuarium  
optreden

Het waargenomen versch il in  het v e rtic a le  sn e lh e id sp ro fie l 
tu ssen  eb- en vloedcondities ( f ig  4, 4) kan verklaard  worden door 
middel van de estuariene  c irc u la t ie  (Poetina, 1967 en Nichols & 
Biggs, 1985). Het; zoutere vloedtransport i s  ten  gevolge van z i jn  
g ro tere  gewicht in  het onderste gedeelte van de waterkolom s t e r ­
ker merkbaar. Het l ic h te re , zoetere water da t een zeewaartsge­
r ic h t  tra n sp o rt kent, m anifesteert zich s te rk e r  in  he t bovenste 
gedeelte  van de waterkolom. Voorgaande l i j k t  in  tegenspraak met 
de veronderstelde goede menging van het estuarium. B lijkbaar z i jn  
c h lo r in ite its v e rs c h il le n  in  de orde van 0, 5 to t  1 °/oo  voldoende 
can het strom ingspatroon te  beïnvloeden.

Behalve de dubbel daags e g e tij  periode, i s  nog een ander 
period isch  v e rsch ijse l werkzaam, de d o o d tij-sp rin g tij cyclus: de 
v a r ia t ie  in  g e tijv e rsc h ille n . Deze heeft een periode van ongeveer 
14 dagen. Voor de p o s i t ie  van de Zeekat bedraagt het gemiddeld 
g e t i j  v e rsch il tijd e n s  doodtij 3,5 m en tijd en s  s p r in g t i j  5 m 
(S tudierapport STSC 6/84).

Stroomsnelheden z i jn  tijd en s  sp rin g tij hoger dan tijd e n s  
dood tij, omdat een g ro te r volume water (getijvolume) een dwars­
doorsnede in  eenzelfde t i j d  moet passeren. Dit i s  overeenkomstig 
de waargenomen sne lheidsversch illen  tussen  meetdag 17 september 
( doodti j cans tand i gheden, g e ti j  versch il 2,72 m) en meetdag 24 
september ( f ig  4. 4. a /b  en 4,5 a/b) (sp rin g tij, g e ti jv e rsc h il  4,77 
m, opgetreden g e tij  Hansweert). Door de gro tere  snelheidsver­
sc h illen , zowel binnen de v e rtic a a l a is  in  de t i j d ,  vertoont de 
w aterlaag tijd e n s  s p r in g tij  een gro tere  tu rbu len tie . D it i s  n ie t  
gemeten maar lean wel in d ire c t  worden afgele id  u i t  de s te rk e re  
homogenisatie in  de p ro fie len  van zowel stroomsnelheid, tro e b e l­
heid en c h lo r in ite it .

4 .7.2. resefreiLheden

Na he t optreden van maximale stroomsnelheden treden  in  de 
waterkolom maxima in  troebelheden op, z i j  het met een zekere ver­
trag ing . Deze vertragingen kunnen worden toegeschreven aan een 
aan tal fac to ren  (Nichols, 1964):

-  de versnellende stroming én toenemende tu rb u le n tie  hebben 
t i j d  nodig om m ateriaal vanuit de bodem in  suspensie te  
brengen (resuspensie) en vervolgens hoger in  de waterkolom 
t e  transporteren ; analoog aan het temporele aspect van het 
begrip "scour lag" van Postma (1967).
-  e r  i s  een zekere t i j d  nodig om suspens i  erna t e r i  a a l u i t  t e  
la te n  zakten nadat de stroming i s  vertraagd; de " s e t t l in g  
lag" (Foetma, 1967).
-  de tu rbu len te  schu if spanning v a rie e rt in  t i j d  en diepte; 
b i j  v e rsn e llin g  l i g t  he t zwaartepunt van de sch u if spanning 
in  he t onderste gedeelte van de waterkolom, h ij  vertrag ing  
v e rsch u ift d i t  naar boven zodat m ateriaal langer in  suspen­
s ie  b l i j f t  na vertrag ing  van de stroomsnelheid (Nichols, 
1984).

Bovengenoemd principe  v e rk laa rt twee van de v ie r  waargenomen
maxima in  troebelheden d ie  in  een getijperiode  optreden.

De maxima waarbij de toename in  suspensie last beperkt b l i j f t



t o t  de onderste h e lf t  van de waterkolom, en optreden tussen  de 2 
à 3 uur na de kenteringen moeten vanuit een andere op tiek  worden 
verklaard. De stroomsnelheden z ijn  nog in  ontwikkeling, ze bedra­
gen de h e lf t  van hun maximaal te  bereiken snelheid  (ongeveer 0, 6 
m/s, figuu r 4. 5), Het m ateriaal da t na maximale stroming in  de 
waterkolom is  gebracht, zakt tijdenB de kenteringen snel u i t  
(weinig tu rb u len tie s) . Het m ateriaal vormt een visceuze modder­
laag  op de bodem, waarna conso lida tie  begint. In  deze s i tu a t ie  
ontbreekt voldoende t i j d  voor conso lida tie  om de weerstandskracht 
van deze laag  te  vergroten zodat b ij een r e l a t i e f  lage stroom­
snelheid, de nog steeds visceuse laag makkelijk erodeerbaar is . 
De hoge troebelheden b lijv e n  beperkt to t  de onderste laag  van de 
waterkolom. Ten gevolge van geringe s nelheids gradi ënten in  de 
v e rtic a a l ontbreekt voldoende tu rb u len tie  cm m ateriaal over de 
gehele waterkolom te  verdelen.

De stroomsnelheden b lijv e n  toenemen te rw ijl  de troebelheden, 
b ij  de bodem en gemiddeld over de gehele v e rtic a a l, afnemen. Ge­
d e e l te l i jk  wordt het suspensiem ateriaal verdeeld over de v e r t i ­
caal. Gezien de hoeveelheid m ateriaal in  he t maximum aan de bodem 
moet ofwel de aanvoer van m ateriaal verminderen of m ateriaal op 
de bodem worden afgezet. Deze s tap  i s  aan de hand van deze metin­
gen, d ie  immers s lech ts  op één punt hinnen de geul z i jn  geba­
seerd, m oeilijk  verklaarbaar. Enkele hypothesen:

- naarmate de t i j d  v e r s t r i jk t  i s  in  de bodem steeds minder 
s l i b  beschikbaar voor sn e lle  resuspensie zodat watermassa' s 
d ie  de "Zeekat" l a t e r  passeren minder m ateriaal kunnen 
opnemen
- de ru im te lijke  verspreiding van he t bodemslib i s  van 
belang voor de opname van s l ib  in  de waterkolom. Ondanks 
overeenkomstige strom ingscondities, kan d i t  zowel een ruim­
te lijk ©  a is  temporele v a r ia t ie  in  s lib co n cen tra ties  veroor­
zaken
-  te n  gevolge van specifieke  (locale) omstandigheden worden 
p la a ts e l i jk , onderin de waterkolom hoge troebelheden ge­
vormd, welke a is  een .lopende golf, ten  gevolge van advectie, 
binnen de geul wordt ve rp laa tst.

Meetdag 17 sep t (d o o d tij) vertoont lagere  troebelheden over 
h e t gehele g e ti j  dan op dag 24 sep t (sp r in g tij)  ( f ig  4. 6 .a/b). 
D it i s  g e d e e lte li jk  toe  t e  sch rijven  aan de g ro tere  tu rbu len ties 
tijd e n s  sp r in g tij .  Ook meteorologische omstandigheden hebben 
w aarsch ijn lijk  een ro l gespeeld. Aan meetdag 24 sep t i s  een 
periode van hogere windsnelheden voorafgegaan in  v e rg e lijk in g  to t  
meetdag 17 sep t (waarnemingen w eersta tion  V lissingen). D it heeft 
geresu ltee rd  in  een g ro tere  go lf a c t iv i t e i t  hetgeen een verhoging 
van suspensiem ateriaal in  het gehele estuarium veroorzaakt (Ga­
b r ie l  s on e t  a l, 1985).

Ten gevolge van he t geringe aantal meetdagen i s  he t onmoge­
l i j k  de invloed van g e t i j -  en meteorologische omstardigheden op 
troebelheden te  onderscheiden.

Mondeling i s  van Van Maldegem vernomen da t in  de Zeekat- 
m eetserie van november 1987 t o t  en met feb ruari 1988 geen cor­
r e l a t i e  i s  aangetroffen tussen  dagen met hoge windsnelheden en 
troebelheden in  de waterkolom. Dit zou im pliceren da t de g e tij  om­
standigheden de b e lan g rijk ste  oorzaak z i jn  voor de temporele 
v a r ia t ie  ín  troebelheden op de Zeekat-locatie.



4. 7. 3. Chi o r i  rú t e i  t e n

De W esterschelde Is  een goed gemengd estuarium. De debieten 
te n  gevolge van de getijdebewegingen z i jn  g ro te r dan he t deb ie t 
van de Schelde. D it re s u lte e r t  in  een goede menging tussen het 
zoute en h e t zoete water (geen v e r tic a le  s t r a t i f i c a t i e )  (Dyer, 
1973).

De meetdagen 24 sept en 9 nov voldoen inderdaad aan d i t  
beeld (figuu r 4. 7). A lleen tijd en s  de kenteringen i s ,  ten  gevolge 
van de aanwezigheid van twee stromingen binnen de v e rtic a a l, een 
k le ine  v e r t ic a le  g rad iën t in  c h lo r in i te i t  aanwezig. Meetdag 17 
september vormt h ierop  een uitzondering en vertoont wel een 
zekere, r e l a t i e f  k le ine  v e rtic a le  gradiënt over de gehele g e tij  - 
periode. Het ontbreken van een mengmechanisme w ijs t  pp een v r i j  
lage tu rbu len tieg raad  ten  gevolge van de lage stroomsnelheden

De v e rsc h ille n  tussen  minimum- en maximumchloriniteiten z ijn  
voor meetdag 17 sept, k le in e r dan voor de andere twee meetdagen; 
re s p e c tie v e li jk  2 en 3 promille. De absolu te  v e rsch illen  in  chlo- 
r i n i t e i t e n  binnen een g e ti j ,  s taan  in  r e la t i e  t o t  het g e ti j  ver­
sc h il. T ijdens sp r in g tij  le g t  een w aterdee ltje  een g ro tere  a f ­
stand  a f  dan in  doodtij s i tu a t ie s , zodat op één p o s it ie  zcwel 
z o e te r  a is  zou ter w ater wordt aangetroffen  D it versch ijnse l i s  
ook in  h e t estuarium  van de Nieuwe Waterweg aangetroffen. De 
z o u tin tru s ie , welke tijd e n s  hoogwater maximaal i s ,  r e ik t  verder 
landinw aarts naarmate het getijvolume g ro te r  i s  (Abraham e t  a l, 
1986),

4, 8. L ite ra tu u rd lscu ss ie

Over de re a c tie  van suspensiem ateriaal in  een estuarium ten  
gevolge van g e t i j -  en golfwerking, is  een grote c o lle c tie  l i t e r a ­
tu u r  voorradig. In  h e t onderstaande worden enkele versch ijnse len  
aangehaalcL Het i s  van belang da t een koppeling met de in  het 
Middel g a t waargenomen versch ijnse len  met enige voorzichtigheid 
geschiedt. De vorm van de g e tij  curve, h e t soo rt estuarium (s tra ­
t i f i c a t i e /  mengvorm), de aanwezigheid van f i jn  m ateriaal, het 
so o rt sediment en andere factoren  varië ren  per estuarium.
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Figuur 4. 8 Temporele v a r ia tie  van sedim entconcentratie op
een aan ta l niveaus boven de bodem; Savannah River (naar
Krone, 1972),



57

( v » ( n  m w » M  J

LV \,

I»

N

Figuur 4. 9 Stroomsnelheden (op halve d iepte) en gehalten  
aan gesuspendeerd m ateriaal op d r ie  verschillende d iep tes; 
twee s ta tio n s  in  de Waddenzee nabij Ameland. De l i jn e n  
b e tre ffe n  de volgende frac tie s : 1 to ta le  f ra c tie ; 4 f r a c t ie  
< 64*i; 5 < 32*i; 6 < 16n en 7 < 8*i (Postma, 1961).

I n  de figu ren  4. 8 en 4.9 wordt re a c tie  van het suspensie 
m ateriaa l in  de t i j d  u itgeze t. De afstand t o t  de bodem i s  zeer 
bepalend voor he t tro eb e l heids gebai te  (mg/1). De troebelheden 
v a rië re n  op 30 cm boven de bodem tussen 50 en 2000 mg/1. Aan het 
oppervlak lig g en  de waarden tussen de 50 en 150 mg/1 (figuur
4. 8). Postma (1961) h e e ft voor metingen in  de Waddenzee de to ta le  
s l i b f r a c t i e  u i tg e s p l i t s t  i n  k leinere  fra c tie s . Tijdens perioden 
van lag e  stroomsnelheden b estaa t het suspensiem ateriaal voor­
nam elijk  u i t  delen k le in e r  dan 8 *im Tijdens maximale stroom snel­
heden kunnen ook de andere f ra c tie s  in  suspensie worden gebracht 
(f ig u u r 4. 9).

Nichols (1984/ 1985) heeft over één ge tijperiode  op 6 cm 
boven de bodem stroom snelheid én troebelheid  bepaald (figuur
4. 10). Bij een versnellende stroming van 10 cm/s komt m ateriaal 
in  suspensie. Opvallend i s  de sn e lle  re a c tie  van de troebelheden 
op de veranderingen van de stroming, Normaliter reageert h e t 
suspensiem ateriaal met een zekere traagheid op veranderingen in  
h e t strom ingspatroon (tim e-lag), welke ook i s  waargenomen h ij de 
metingen op de Z eekat-locatie.



In  figuur 4. 11 z i jn  de troebelheden over de hele v e rtica a l 
weergegeven, analoog aan de iso-diagrammen (figuur 4,6). De 
maxima in  troebelheden treden  op na stroomsnelheidsmaxima. Er 
b e s taa t een d u id e lijk  versch il in  grootte  van deze maxima; t i j ­
dens vloed komen de hoogste troebelheden voor. Dit versch ijnse l 
i s  in  het Middelgat n ie t  aangetroffen

A VELOCITY

Figuur 4.10 (links) Stroomsnelheids- en troebel hei ds me t i  n~ 
gen op 6 cm boven de bodem; Rappahanock estuarium, USA 
(Nichols, 1984/ 1985).

Figuur 4. 11 (rech ts) Stroomsnelheids- en troebelheidsm etin- 
gen over twee g e tijd ecy c li; Chesepeake bay, USA (Nichols, 
1984).

In  de l i t e r a tu u r  i s  met weinig succes gezocht naar b e sc h rij­
vingen aangaande he t in  he t Middelgat consequent aangetroffen 
maximum in  troebelheden na de kenteringen. Van Andel en Postma 
(1954) hebben d i t  v e rsch ijn se l in  de Orinoco d e lta  w e llich t 
aangetroffen. In  figuur 4. 12 treden van 1 t o t  2,5 uur na de 
laagw aterkenterlng hogere troebelheden op (200 mg/1) om vervol­
gens a f  te  nemen, b ij  een nog steeds versnellende stroming.

Salomon en A llen (1983) hebben in  de Gironde een versch il in  
d ep o sitie  aangetroffen tijd e n s  de laagw ater- en hoogwa t  e rkent e - 
ring. V ertica le  stroomsnelheden, tijd en s  laagw aterkentering naar 
he t oppervlak g e rich t en naar de bodem tijd e n s  de hoogwaterkente- 
r in g  verminderen re sp e c tie v e lijk  vergroten de depositie  (figuur 
4.13). De v e r tic a le  snelheden liggen in  de orde van cm's pe r 
seconde. Kwantitatieve metingen aangaande d ep o sitie  z i jn  in  d i t  
onderzoek nabij de Zeekat n ie t  uitgevoerd. Wel i s  gekeken naar de 
mate van uitzakking en he t ve rsch il hiervan tussen  de hoogwater­
en laagwaterkentering. A lleen op 24 september (figuur 4.6. b) 
h ee ft tijd e n s  de hoogwaterstroomkentering een g ro tere  uitzakking 
van suspensiem ateriaal plaatsgevonden

Temporele v a r ia tie s  in  gemiddelde concentra ties suspensiema­
te r ia a l  en gemiddelde maximale stroomsnelheden voor twee dubbel- 
daagse g e ti j  cy c li vertonen een trend  geassocieerd met spring- en 
doodtijcyclus (Nichols, 1984)(figuur 4.14). Dit komt overeen met 
de conclusie d a t tijd e n s  s p r in g t ij ,  ten  gevolge van extreme 
s trom ingscondities, hogere troebelheden voorkomen dan tijd e n s  
doodtij.
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Figuur 4. 12 V aria ties van wa te rn i  veau (m boven bodem), 
stroom snelheid (cm/s ), s a l in i t e i t .  C /oo  Cl) en gesuspendeerd 
m ateriaal (mg/1) in  de Boca Vagre van de Orinoco d e lta  (Van 
Andel en Postma, 1954).
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Figuur 4. 13 Een long itud inale  s e c tie  van een asymmetrische 
g e t i jdegolf, waarbij tijd e n s  de kenteringen | v e rtic a le  s t r o ­
mingen optreden die  invloed hebben op de mate van depositie ; 
Gironde estuarium, F rankrijk  (Salomon en Allen, 1983).
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Figuur 4. 14 atemporel e v a r ia t ie  van gesuspendeerd m ateriaal 
gekoppeld aan d o o d tij-sp rin g tijcy c lu s; Rappahanock e s tu a ­
rium, USA (Nichols, 1981).

Swart (1982a) h e e f t geconcludeerd dat maandgemiddelde s l i b -  
gehalten  aan het wateroppervlak in  de Westerschelde een duide­
l i j k e  seizoensafhankelijkheid  vertonen, met hogere gehalten  in  de 
w in ter en lagere  in  de zomer. Een c o rre la tie  tussen  s lib g eh a lte n  
aan h e t oppervlak en maandgemiddelde geschatte golfhoogten i s  
a lle e n  aangetroffen nabij de monding van het estuarium. Swart 
v e ro n d ers te lt dat ind ien  gebruik gemaakt zou worden van dage­
l i jk s e  waarnemingen in  te g e n s te llin g  to t  maandelijkse gemiddelden 
van geschatte  golfhoogten, een hogere c o rre la tie  zou worden 
aangetroffen. Eerder in  d i t  hoofdstuk i s  de invloed van golven op 
de suspensiegehalten binnen een estuarium aan de orde geweest.

Na u itb re id in g  van de ̂  meets e t  met de metingen van de Zeekat, 
zou h e t in te re s sa n t z i jn  om bepaalde, in  d i t  onderzoek genoemde 
kw alita tieve  re la t ie s ,  t e  kw antificeren  Meer sp e c if ie k  wat i s  
de r e l a t i e  tussen  de maxima in  troebelheden, zowel in  g ro o tte  a is  
in  t i j d s t i p ,  te n  opzichte van de fase in  het g e ti j  en te n  op­
z ich te  van meteorologische omstandigheden De in  hoofdstuk 4. 4 
beschreven versch ijnselen , gecomhineerd met gegevens van de 
W ësterschelde en kennis u i t  de l i te ra tu u r  betreffende andere 
estuarlene  m ilieus kunnen dienen a is  een basis voor de vorming 
van enkele empirische r e la t ie s  d ie spec ifiek  gelden voor de 
Westerschelde,



5. TRANSPORTEN

5. 1. Bodemberging s l ib

De slibberg ing  in  de bodem in  tonnen i s  bepaald aan de hand 
van een model. Met behulp van de ru im telijke  verspreid ing  van 
s lib g eh a lten  aan het oppervlak, i s  het m ogelijk de momentane 
s lib b erg in g  voor een bepaald gebied te  berekenen, Ind ien  d i t  voor 
meerdere perioden wordt gedaan kan ook de verandering van s l ib ­
berging in  de t i j d  worden bepaald (in  tonnen per oppervlak per 
tijd seenhe id ). Deze eenheid geeft het tran sp o rt weer door het 
grensvlak tussen  bodem en waterkolom; gesproken wordt van een 
n e tto  sedim entatie h ij positieve, en een ne tto  e ro s ie  b ij nega­
tie v e  waarden Het l i g t  voor de hand de re su lta te n  t e  vergelijken  
met de gegevens van de eerste  slibbalans voor de Westerschelde 
(Van Maldegem, 1987).

Het model i s  determ inistisch; de uitgangspunten d ie  gehan­
te e rd  worden voor het model z i jn  theoretisch . Er wordt gebruik 
gemaakt van he t model dat wordt toegepast voor de berekening van 
de slibba lans voor de Wësterschelde (van Maldegem, 1987), Deze is  
op enige punten aangepast.

De momentane slibberging  voor een bepaald oppervlak wordt 
berekend door;

Bsb = Ps * Qb * Db * (1 -  n) * SNte

Bsb = slibberg ing  bodem 
Ps = % droog s l ib  
Qb » oppervlakte 
Db = dynamische d iep te  
n = p o riengehalte 
SMs = so o r te li jk e  massa s l ib

H ierbij z i jn  de volgende aannamen gedaan:
- he t slibpercentage aan het oppervlak wordt constant veron­
d e rs te ld  in  de d iep te (tenminste 1 meter).
-  zowel he t s o o r te li jk  gewicht van het m ateriaal a is  het 
poriënvolume vertonen geen ru im telijke  en temporele v a r ia tie  
(en geen veranderingen in  de diepte).
-  de dynamische d iepte i s  verge lijkbaar voor he t hele ge­
b ie d
-  de dynamische d iep te  is  constant in  de t i j d

Een belangrijke  parameter b ij deze berekeningen i s  de dyna­
mische d iep te  (Db), Dit i s  een gemiddelde waarde voor de cumula­
t ie v e  v e r t ic a le  e ro s ie  en/of sedim entatie over een bepaald t i j d s ­
in te rv a l en over een bepaald gebied; de morfologische invloeds­
sfeer. Met andere woorden dat gedeelte van de bodem welke geacht 
wordt mobiel te  z ijn . Voor de Wësterschelde i s  door De Loofi 
(1983) een soo rt gemiddelde waarde van de dynamische d iepte 
bepaald; deze bedraagt 0,5 a 1,0 meter per jaa r. Deze waarde 
vormt zowel een temporeel a is  ru im te lijk  gemiddelde.

Voor de berekening van dynamiek in  slibberg ing  van de bodem 
i s  de dynamische d iepte aangepast aan de t ijd s s p a n  De periode 
tu ssen  de meting in  mei en september bedraagt 3, 5 maand. De in  
berekening gebruikte dynamische d iepte bedraagt dan (3,5/12) * 
1, 0 i s  0, 3 meter.

Het poriëngehalte en de so o rte lijk e  massa van he t s l ib  z ijn

(ton)

(ton)
( - )
(m> )
( m )

(ton/m^)



overgenomen u í t  van Maldegem (1987); deze bedragen resp ec tiev e ­
l i j k  0, A (-) en 2,65 ton/m3.

De verdeling  van s lib g eh a lten  aan het oppervlak i s  aan de 
hand van Thiessen polygoons uitgevoerd (fig  5 , l) . Deze eenvoudige 
in te rp o la tie tec h n ie k  h eeft a is  uitgangspunt dat de meetwaarde van 
h e t cen tra le  punt tevens g e ld t a is  meetwaarde voor he t onder­
scheiden oppervlak (Davis, 1986).

Figuur 5. 1 Ih i es s enpol ygonen van he t bodembemons t e r i  ngs ge­
b ied  voor de s i tu a t i e  in  mei en september.

Fouten in  de berekening van het model z i jn  bepaald aan de 
hand van de onnauwkeurigheden in  de a fzonderlijke  variabelen. 
Deze z i jn  helaas m oeilijk  t e  kw antificeren zodat volstaan  moet 
worden met schattingen  hiervan (Tabel 5. 1).

Tabel 5. 1 Schatting van de re la tie v e  fouten van variabelen  
in  h e t model t e r  berekening van de momentane slibberging.

variabelen re la tie v e  foul 
minimaal

: (%) 
maximaal

fout dynamische d iep te  (Db) 25 50
fout in te rp o la tie tec h n ie k 5 10
v a r ia tie s  poriëngehalte (n) 15 30

(diepte, t i j d  en ru im te lijk ) 
fou t labanalyse slibperc . (%) 10 30
fout so o rte lijk e  massa (SMs) 0 5



Zowel de v a r ia tie  van s libgehalten  in  de t i j d ,  in  de ruimte 
a is  in  de d iepte  spelen een ro l. Ook i s  be langrijk  in  hoeverre, 
en met welke betrouwbaarheid, geste ld  kan worden dat de aanname 
klopt dat de dynamische d iep te  voor d i t  gebied l i g t  tu ssen  0, 5 en 
1, 0 meter per jaar. Ten gevolge van v e rsch illen  in  conso lida tie  
z i jn  tevens v e rsch illen  in  poriëngehalte te  verwachten Indien 
men een betere  indruk wil k rijgen  van de to ta le  fout h ij deze 
berekeningsmethode, i s  het noodzakelijk om naast een g e d e ta il­
leerde  bodembemonstering, onderzoek te  ve rrich ten  naar de v a ria ­
t i e  in  poriëngehalte en de dynamische d iepte  (morfologische 
invloedssfeer).

De minimale re la tie v e  fout van d i t  model bedraagt 30 %, de 
maximale re la tie v e  fout 65 %. Het is  zaak de waarde van deze 
modelberekening n ie t  te  overschatten in  aanmerking nemende de 
gro te  fout d ie gemaakt wordt in  de berekening.

5. 2. Bespreking re su lta te n

5. 2. 1. Dynamiek bodemslibbercnnq

De verandering in  slibberg ing  i s  een d irec te  afge leide  van 
de verandering in  ru im te lijk e  verspreiding van de s lib g eh a lten  
aan h e t oppervlak. H ierbij z i jn  de in  hoofdstuk 3 besproken pro­
cessen van belang.

In  figuur 5. 2 i s  de dynamiek in  slibberg ing  aangegeven voor 
de tijdsspannen van mei naar september, van september naar novem­
ber en van mei naar november. H ierbij i s  uitgegaan van een dy­
namische d iepte van 1,0 meter per jaar. Indien men een dynamische 
d iep te  van 0,5 meter per ja a r  veronderstelt, dienen de waarden in  
figuur 5. 2 te  worden gehalveerd.

Voor de periode van mei naar september (3,5 maand) vindt, 
cum ulatief over he t hele gebied een ne tto  sedim entatie p laa ts . 
Deze toename wordt veroorzaakt door een s te rk e  sedim entatie van 
s l ib  op het noordelijk  gedeelte van de p laat: 15. 080 ton  met een 
verandering in  slibberg ing  van 120 ton per maand per hectare. De 
geul kent een ne tto  e ro s ie  van s l ib  te rw ijl  de schaar vrijw el 
neu traal is .

In  de periode van september naar november (2,0 maand) ver­
dw ijnt een groot gedeelte van het in  september aanwezige s l i b  op 
de p laa t: e ro sie  van 10. 760 ton. De geul kent een n e tto  sedimen­
ta t ie .  Depositie v indt s lech ts  p laa ts  in  het zu idw este lijk  ge­
d ee lte  van he t gebied (3. 820 ton).

Over de to ta le  tijd ssp a n  bezien, van mei naar november (5, 5 
maand) vertoont de p la a t een ne tto  depositie  van 7. 040 to n  Deze 
i s  g ro te r  dan de e ro s ie  in  de geul welke 3. 170 ton  bedraagt.

Naar aanleiding van deze gegevens kunnen een aan tal conclu­
s ie s  worden gedaan aangaande de slibberg ing  in  de bodem en de 
temporele v a r ia tie  h iervan die in  hoofdstuk 3 reeds naar voren 
z i jn  gekomen:

- De morfologische eenheden vertonen een seizoensbepaalde 
v a r ia tie  in  slibberging. Dit ge ld t met name voor de p laa t.
-  De sedim entatie o f e rosie  van s l ib  vertooftt per periode 
een s te rk e  v a r ia t ie  hinnen de versch illende morfologische 
eenheden.
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Figuur 5. 2 Dynamiek in  slibberging  voor het bodembemonste­
r i  ngs gebied; voor de periodea- mei - september, september-
november en mei -  november.



5 .2 .2. v erg e lijk in g  inet .w a t?  a3,1 M a r e  te s te rsc h e lfe

Van Maldegem (1987) h eeft een ee rs te  slibbalans opgesteld 
voor het gehele estuarium  van de Westerschelde, In  d i t  systeem 
vormt de onderwaterbodem de voornaamste bron voor het s lib . Met 
behulp van het hierboven beschreven model en met de bodemkarte- 
ring  van De Loofi {1978, 1980) i s  een scha tting  gemaakt van de 
to ta le  slibberg ing  in  tonnen, berekend over de periode van een 
jaa r. Dit i s  u i t  gevoerd voor de v i j f  compartimenten waarin de 
Westerschelde is  opgedeeld.

Voor de d rie  perioden is ,  analoog aan de methode zoals 
gehanteerd in  Van Maldegem (1987), de momentane slibberg ing  voor 
het bodembemonsteringsgebied berekend, In  teg en ste llin g  t o t  de 
berekeningswijze d ie  beschreven i s  in  hoofdstuk 5. 1, i s  nu ge­
bru ik  gemaakt van de gemiddelde waarde voor slibgehalten  van he t 
hele  gebied. Ervan uitgaande da t slibgeha lten  die z ijn  aangetrof­
fen in  he t bodembemons t e r i  ngs gebied rep re sen ta tie f  z i jn  voor 
compartiment 3, kan de to ta le  slibberg ing  voor het compartiment 
worden berekend voor de d r ie  onderzochte perioden Deze waarden 
worden in  Tabel 5.2 vergeleken met de bodemslibberging zoals 
berekend door Van Maldegem (1987).

De gemiddelde s lib g eh a lten  per periode van het bodembemon- 
steringsgeb ied  worden vermenigvuldigd met het oppervlak van 
conpartiment 3, de reciproke van het poriëngehalte, de so o rte ­
l i j k e  massa en de dynamische d iep te  d ie  geste ld  i s  op 1 m /jaar 
(Tabel 5.2). Het oppervlak van conpartiment 3, t e r  hoogte van 
NAP, bedraagt 42,4 km' (Bollebakker, 1985).

De slibberg ing  van conpartiment 3 over de periode van 1 ja a r  
i s  volgens de berekening van Van Maldegem b ijna  twee keer zo 
groot a is  b ij de berekening volgens gegevens van het Middelgat. 
D it v e rsch il wordt veroorzaakt door het versch il in  gemiddeld 
s lib g eh a lte . De s lib g eh a lten  in  he t bodembemons t e r i  ngs gebied z i jn  
voor de d r ie  perioden beduidend lag e r dan het gemiddelde van het 
hele  conpartiment, berekend met behulp van de gegevens van De 
Loofi (1978). Een oorzaak ih iervoor i s  w e llich t de Biezelingse Ham 
en de Kapellebank (figuur 1.1), r e l a t i e f  gro te  gebieden met hoge 
slibgehalten , waardoor het gemiddelde van conpartiment 3 wordt 
beïnvloed.

Tabel 5. 2 V ergelijk ing  slibberg ing  conpartiment 3; bereke­
ning Van Maldegem (1987) en berekening voor de d rie  bemon­
ste rd e  perioden volgens methode Van Maldegem (1987). De 
dynamische d iep te  i s  g este ld  op 1,0 m/j.

berekening slib e rg in g  
(1. 000 ton)

standaarddeviatie 
( 1. 000 ton)

Van Maldegem 5. 544 6. 932

mei 2. 637 4. 194
september 3. 972 6. 488
november 2. 481 4. 433

Door de berekeningsmethode te  gebruiken met behulp van de
gemiddelden wordt t i j d  u itgespaard  maar tevens inform atie onge­
b ru ik t g e la te n  Indien men gemiddelden berekent wordt aan e lk
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Figuur 5. 3 Frequentie histogram, en de vorm voor de normale 
verdeling  (doorgetrokken l i j n )  van slibgehalten , mei 1987.

monsterpunt een evengrote waarde toegekencL In  p ra k t i jk  za l het 
meetnet ech te r noo it evenredig over het bemonsterde gebied 2i j n  
verdeeld. Ook wordt uitgegaan van een normale verdeling  van de 
slibgehalten , welke voor geen van de d r ie  perioden i s  aangetrof- 
fen  De oorzaak van de scheve verdeling in  s lib g eh a lten  l i g t  in  
he t f e i t  da t g ro te  delen van het gebied r e l a t i e f  lage  s lib g e h a l­
ten  vertonen (0 t o t  5%). Indien hogere s lib g eh a lten  voorkomen 
z ijn  deze d ire c t  beduidend hoger (20 to t  40%) (figuur 5. 3),

In  tab e l 5. 3 s taan  de schattingen aangegeven voor de dyna­
miek in  s libberg ing  en de fouten h ie rb ij, berekend volgens de 
twee methoden: de i n te rp o làtiemethode de ' methoden gemiddelden'.

Tabel 5. 3 De dynamiek in  slibberg ing  voor h e t bodembemon- 
s t e r i  ngs gebied berekend volgens twee methoden (1000 tonnen).

perioden methode in te rp o la tie methode gemiddeld«

■schatting fout sch a ttin g fout

mei- sep t 11,2 5,6 15, 5 89, 9
sep t- nov# -  7,2 3,6 -  8,1 43,7
mei- nov# 3,9 1,9 1,8 92,2

# Deze berekening, is  uitgevoerd zonder he t schaaroppervlak.

De re s u lta te n  van beide methoden vertonen dezelfde trends 
aangaande de dynamiek. Er i s  een groot versch il in  de veronder­
s te ld e  fou t van de beide berekeningen. In  hoofdstuk 5. 1 wordt 
geste ld  d a t h e t iro e ilijk  i s  een fout voor de in te rp o l atiemethode 
aan te  geven Voor de berekening van tabe l 5, 3 i s  een so o rt 
gemiddelde re la tie v e  fou t van 50% verondersteld. Anderzijds i s



voor de ' methode gemiddelden', gebruik gemaakt van de standaard­
d ev ia tie , zoals ook Van Maldegem (1986) dat heeft gedaan. De 
vraag i s  of d i t  een goede maat vormt voor de w erkelijke fout in  
de berekening. De to ta le  slibberg ing  van een gebied i s  het re su l­
t a a t  van delen van he t oppervlak met hoge en delen met lage 
s lib g eh a lten  zodat de v a r ia tie  in  d i t  signaal, aangegeven door de 
standaarddeviatie , geen goede maat i s  voor de fout. De re la tie v e  
fout b ij  de methode gemiddelden d ie  nu in  de orde l i g t  van de 500 
t o t  5000% zal in  w erkelijkheid beduidend lag e r liggen.

5. 3. Suspensietransporten van s l ib

5. 3. 1. Berekening suspensie transport per eenheid van breedte

Aan de hani van de metingen over de waterkolom op de Zeekat- 
lo c a tie  i s  he t mogelijk de omvang van het suspensietransport van 
de s l ib f r a c t ie  te  sc h a tten

De metingen hebben betrekking op twee dimensies: de variabe­
len  z i jn  g e reg is tree rd  qp zes punten in  de v e rtic a a l en de r ic h ­
t in g  van de waterstroming i s  bekend ( § 2 .2 .2 ) .  Op grond hiervan 
kan (slech ts) he t suspensie transport per eenheid van breedte wor­
den berekend. Immers, transporten  in  massa per tijd seen h e id  door 
een dwarsdoorsnede van een geul hebben betrekking op d rie  dimen­
sie s .

De g roo tte  van het suspensietransport T op een bepaald t i j d ­
s t i p  door een kolom is  berekend door het product van de v e rtica a l 
gemiddelde snelheid  (v) en v e rtic a a l gemiddelde s lib co n cen tra tie  
(e) te  vermenigvuldigen met de op da t moment heersende waterdiep­
t e  (d):

T * v c d ( kg/(m. s)  )

H ierbij i s  he t n ie t  mogelijk geweest rekening te  houden met 
de o r ië n ta t ie  van het v e rtic a le  vlak. Vanwege het feit: dat de 
stroom richting  v a r ie e r t  in  de t i j d  zou b ij constant houden van de 
o r ië n ta t ie  ontbinding in  vectoren noodzakelijk z ijn . De nauwkeu­
rig h e id  van de s t  roomri ch ti ngs me t i  ngen i s  ech ter van dien aard, 
d a t verd iscontering  ervan n ie t verantwoord zou z ijn .

Indien  bovenstaande expressie op de successievelijke  v e r t i ­
caal metingen wordt toegepast, wordt een beeld verkregen van de 
ontwikkeling van h e t suspensietransport in  de t i jd .

5. 3. 2. Schatting s lib tra n so o rten  o p  Zeekatlocatie

Het verloop van de v e rtic a a l geïntegreerde snelheid  en -con­
c e n tra t ie  over een eb-vloedcyclus i s  voor v ie r  meetdagen, weerge­
geven in  figuur 5. 4. Bij de in te rp re ta t ie  van het figuur moet men 
a t te n t  z i j n  op de verschillende schaalverdelingen. De sinusvorm 
in  he t verloop van de gemiddelde snelheid  i s  gedurende a l le  13- 
uurs metingen waargenomen De maximale waarde hiervan wordt steeds 
t ijd e n s  eb gereg istreerd .

Het verloop in  gemiddelde slib co n cen tra tie  la a t  een meer a f ­
w isselend beeld zien, analoog aan het reeds beschreven verloop 
van de co n cen tra tiev e rtic a len  Opvallend is  het (in  hoofdstuk 4 
reeds vermelde) ve rsch il in  absolute c i j f e r s  tussen  de ach ter-
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eenvolgende meetdagen De maximaal voorkomende gemiddelde s l i b ­
concen tra tie  pp 17 september i s  lag e r dan de minimale waarde een 
week l a t e r  op 24 september.

Bij toepassing van bovenvermelde expressie voor successie­
v e lijk e  t ijd s tip p e n  wordt het verloop verkregen van he t suspen­
s ie tra n sp o rt aan s l i b  per eenheid van breedte, hetgeen in  figuur 
5. 5 i s  weergegeven voor de v ie r  meetdagen De schaalverdeling is  
met opzet n ie t  per meetdag gemodificeerd, teneinde onderlinge 
v ersch illen , d ie  aan z ien lijk  z ijn , te  v isu a lise re n  Het verloop 
vertoont een golfbeweging die in  vorm en t i j d s t i p  v rijw el over­
eenkomt met d ie  in  de gemiddelde snelheid. A lleen een p iek  van 
het maximale tran sp o rt i j l t  in  de orde van g roo tte  van een h a lf  
uur na op d ie  in  stroomsnelheid.

Vanuit de figuur kan v ia  t i jd s in te g ra t ie  he t to ta le  suspen­
s ie tra n sp o r t  aan s l i b  over een bepaald t i jd s in te rv a l  berekend 
worden. Voor zowel de eb- a is  de vloedperiode van de v ie r  13- 
uurs metingen i s  d i t  uitgevoerd. De re su lta te n  s taan  geresumeerd 
in  tab e l 5. 4. Elke r i j  h ee ft betrekking op een bepaalde meetdag. 
De linkerkolommen in  de tabe l geven een samenvatting van enkele 
re levan te  externe omstandigheden, rech ts s ta a t  te n s lo t te  een 
sch a ttin g  van de tran spo rten  vermeld, re sp e c tie v e lijk  in  de eb- 
r ic h tin g  en in  de v loed rich ting  en de nettcwaarde, waarbij een 
p o s i t ie f  g e ta l een n e tto  tran sp o rt in  de v loedrich ting  im pli­
ceert.

Tabel 5, 4 Suspensietransport door een waterkolom ep de Zee­
k a t! o ca ti e met externe care tand i gheden

DATUM GETIJ WIND TRANSPORT

v er­
sc h il
(m)

eb- vloed - 
duur duur 
(u rea  minuten)

snelh

(m/s)

r ic h t eb vloed n e tto  

(ton/m) (ton/m) (ton/m)

17-9 2, 72 6. 23 6. 37, 7,0 ZW 5,8 5,8 0,0

24-9 4, 77 6. 17 6. 13 7,0 ZW 28, 3 23,4 -4 ,9

3-11 4,73 6. 32 6. 18 4,1 NO 19,4 13, 6 -5 ,8

9-11 4, 63 6. 12 5. 58 3,3 ZO 18, 4 17,4 -1 ,0

n e tto  tra n sp o rt * v loed transport -  ebtransport

Bij toepassing van he t transportmodel worden berekeningen 
uitgevoerd met waarden van verscheidene variabelen, d ie  e lk  een 
bepaalde nauwkeurigheid bezitten . De fouten in  de gemiddelde 
snelheid  en s lib co n cen tra tie  cp een bepaald t i jd s t ip ,  in  de dan 
gemeten w aterdiepte en in  de duur van een eb- o f vloedperiode be­
palen  de u ite in d e lijk e  betrouwbaarheid van he t tran sp o rt c i j fer. 
De manier waarop foutenvoortplanting z ich  b ij deze bewerkingen 
m an ifesteert v e rs c h ilt  per dag, per eb- en vloedperiode. De vo l­
gende fac to ren  liggen  h ieraan ten  grondslag:

-  Indien  de meetnauwkeurlgheid constant is ,  maar de g roo tte  
van de meetwaarden per periode v a rie e rt, v e rs c h ilt  de r e la ­
tie v e  fou t pe r periode.



- De nauwkeurigheid in  s lib co n cen tra tie  v e rs c h ilt  pier meet­
dag, a is  gevolg van een meer of minder groot betrouwbaar­
he id s in te rv a l per i j k l i j n  ( 2. 2. 2),
-  Het f e i t  dan de metingen n ie t  exact qp een kentering z ijn  
aangevangen in troduceert een fout in  de duur van een eb- of 
vloedperiode. In  derge lijke  gevallen i s  de tijd sd u u r aange­
houden van da t gedeelte van de g e tijcy c lu s zoals d ie  i s  ge­
meten in  Hans weert en i s  h ie rb ij een nauwkeurigheid van 5 
minuten in  acht genomen

Tabel 5. 5 geeft een opgaaf van de g roo tte  van de fouten ais 
gevolg van bovenbeschreven bronnen Van de variabelen  s ta a t  na 
het gemiddelde achtereenvolgens de absolute fout en de re la tie v e  
fout ( in  %) vermeld. De la a ts te  kolom g eeft de to ta le  re la tie v e  
fout voor he t gedeelte van de g e tij  cyclus. Tabel 5. 6 te n s lo tte  
vermeldt het re s u lta a t van de verkregen betrouwbaarheid van de 
tra n sp o rt c ij  fers na doorberekening van de versch illende fouten

Tabel 5. 5 Nauwkeurigheid van variabelen  d ie  bepalend z ijn  
voor de g roo tte  van het suspensietransport.

GETIJ GEM. SNELHEID 
(m/s)

GEM. SLIBOONC. 
(mg/1)

GEM. WATERDIEPTE
(m)

TIJD TOT.

FOUTEN: abe. re l. abs. re l. abs. re l. re l. re l.

17 sejatemben
eb 0, 45 ± 0,08 17,8 28 ± 6 21, 5 17, 4 ± 0, 2 1,1 - 27,9
vloed 0,42 ± 0,08 19,0 31 ± 6 19,2 17,4 ± 0 ,2 1,1 1,7 27, 1

24 seiÆ ember:
eb 1,02 ± 0,08 7,8 74 ± 9 12, 1 18, 1 ± 0, 2 1,1 1,7 14, 5
vloed 0, 63 ± 0,08 12,7 81 ± 9 11,2 18, 1 ± 0, 2 1,1 - 17,0

3 nov«smber:
eb 0,82 ± 0,08 9,8 60 ± 8 13, 3 17, 5 ± 0, 2 1,1 - 16, 6
vloed 0, 62 ± 0, 08 12, 9 54 ± 8 14,8 17,5 ± 0 ,2 1,1 0, 8 19, 7

9 nov<îmber:
eb 0,78 ± 0,08 10, 3 56 ± 12 21, 5 17, 9 ± 0, 2 1,1 1,9 23, 9
vloed 0, 71 ± 0, 08 11,3 65 ± 12 18,5 17, 9 ± 0, 2 1,1 - 21, 7

Tabel 5. 6 Schattingen van he t suspensie transport per een­
heid van breedte qp de Z eekatlocatie met 95%-betrouwbaar­
heids in te rv a l.

DATUM TRANSPORT ( ton/m ]

EB VLOED NETTO

17 september -5 ,8  ± 1,6 5,8 ± 1,6 0,0 ± 2,2
24 september -28,3 ± 4, 1 23,4 ± 4,0 -4 ,9  ± 5,7
3 november -19,4 t  3,2 13,6 ± 2,7 -5 ,8  ± 4,2
9 november -18,4 ± 4,4 17,4 ± 3,8 -1 ,0  ± 5,8



5. 4. In te rp re ta t ie  van het ka rak ter van het suspensie transport op 
de Zeekatlocatie

Bij v e rg e lijk in g  van de geschatte  transporten  over de v ie r  
meetperioden v a llen  twee fenomenen op. In  ee rs te  in s ta n t ie  l i g t  
voor a l le  dagen he t 95%-betrouwbaarheidsinterval rond h e t n e tto  
tra n sp o rt voor tenm inste de h e lf t  in  de ebrichting. Op 3 nov 
v ind t h e t n e tto  tra n sp o rt z e lfs  zeker in  de ebrich ting  p laa ts , op 
24 se p t s le ch ts  in  het extreme geval n ie t. Ten tweede springen de 
g ro te  v e rsch ille n  tu ssen  de dagen in  het oog: het to ta le  tra n s ­
po rt tijd e n s  de eb- o f vloedperiode op 17 september l i g t  in  de 
orde van g ro o tte  van de nettcwaarde op 3 november.

Een th eo re tisch e  beschouwing re s u lte e r t  in  een opsomming van 
re levan te  v a riab e len

De g roo tte  van he t suspensietransport wordt bepaald door het 
produkt van de s lib co n cen tra tie  en de stroomsnelheid. Van invloed 
h ierop  z ijn :

-  de vorm van de g e ti j  curve. Dit bepaalt de ebduur te n  op­
z ich te  van de vloedduur (de asymmetrie van de g e ti j  curve), 
de maximale stroomsnelheden en de duur waarbij de competente 
snelheid  wordt overschreden.
-  de v e r tic a le  verdeling  van het suspensiem ateriaal. Van be­
lang h ie rb ij i s  de samenhang met de opbouw van de stroom­
snelheids v e rtic a a l en met name in  het gedeelte nabij de 
bodem, waar ( r e la t ie f )  hoge troebelheden kunnen voorkomen
-  n a ljle ffe c te n , ofwel he t faseversch il tussen  stroom snel­
heid en s lib co n cen tra tie  ( § 4. 4. 2. ). Transporten zu llen  ma­
ximaal z i jn  wanneer de pieken in  beide variabelen in  de t i j d  
samenvallen
-  de mate waarin u itw isse lin g  over het grensvlak tu ssen  bo­
dem en waterkolom p laa tsv ind t. Dit is  u itgebreid  besproken 
in  § 3. 4.

Er z i jn  versch illende  oorzaken aan te  wLjzen, d ie  gereg i­
s tre e rd  z ijn , d ie  kunnen b ijd ragen  to t  het geconstateerde ver­
s c h il  in  absolu te waarde van het s lib tra n sp o rt door de waterkolom 
en in  de r ic h tin g  van h e t n e tto  tran sp o rt h iervan

Ten e e rs te  duurt, volgens de metingen op de Zeekatlocatie, 
met u itzondering  van 17 september, de eb langer dan de vloed. Er 
wordt dan dus gedurende een g ro te r  t i jd s in te rv a l  s l i b  in  de 
eb rich tin g  getransporteerd.

In  tweede in s ta n t ie  z i jn  de maximale (verticaalgem iddelde) 
snelheden in  de eb rich tin g  steeds g ro ter dan d ie  t i jd e n s  de 
vloedperiode. Tevens bestaan e r  aanzien lijke  v e rsch ille n  in  ge­
middelde snelheden tussen  de meetdagen onderling.

G ed ee lte lijk  in  samenhang met het laatstgenoemd gereg i­
s tre e rd e  f e i t  i s  e r  een s ig n if ic a n t verschil in  s lib co n cen tra tie  
aanwezig tussen  de v ie r  13-uursmetingen.

Het faseversch il tussen  stroomsnelheid en s lib co n c en tra tie  
kan, naast beïnvloeding van de g roo tte  van het suspensie trans­
po rt, ook e ffe c t  hebben op de r ic h tin g  (en omvang) van h e t ne tto  
tran sp o rt. Voor de meetdag 3 nov i s  het groo tste  ne tto  tran sp o rt 
in  eb rich tin g  berekend. Bij ve rge lijk ing  van de iso-diagrammen 
van d ie  dag (figuren 4. 4 en 4. 5) i s  waar te  nemen d a t de twee 
z ich  over de gehele v e rtic a a l manifesterende maxima (4. 3) zich  
van e lk aar onderscheiden in  r e la t ie  to t  de dan heersende s tro -  
mi ngs condities. Nauwkeurige bestudering w ijs t u i t  dat he t op de



maximale v loedsnelheden na ijlend  maximum in  troebelheid  zich 
rond de hoogwaterkentering bevindt. Cp dat moment z i jn  de vloed- 
snelheden a l aan z ien lijk  afgenomen en heersen, voor een gedeelte, 
z e lfs  ebcondities. Dit a lle s  s ta a t  in  con trast met de stromings- 
omstandigheden tijd e n s  het maximum in  troebelheid , dat, l a t e r  op 
de dag n a i j l t  op de grote ebsnelheden

Ais gevolg van de verschillende aannamen, d ie  geste ld  z ijn  
b ij  he t construeren van de stroomsnelheids- en tro eb e lh e id sv e rti­
calen, wordt een onnauwkeurigheid in  de transportwaarde ge ïn tro ­
duceerd, De e x trap o la tie  in  de v e rtica a l van de onderste meet­
waarden naar de bodem en van de bovenste naar het wateroppervlak 
s tro o k t n ie t  in  a l le  gevallen met de r e a l i t e i t .  In  welke mate de­
ze fouten e lkaar versterken  cq. uitdempen of, anders gesteld, hoe 
de u i te in d e l i jk  h ierdoor veroorzaakte fout in  de verschillende 
tra n sp o rte ij  fers  doorwerkt i s  n ie t  bekend.

Naast deze concrete aanwijzingen d ie  aanleiding geven to t  
v e rsc h ille n  in  transporten  kan s lech ts  geg ist worden naar de in ­
vloed van de factoren  d ie  volgens theore tische  overwegingen een 
ro l kunnen spe len  Bovendien moet men e r  zich  van bewust z ijn  
d a t metingen s lech ts  op één vaste  lo c a tie  z i jn  uitgevoerd. De 
hoeveelheid en de r ich tin g  waarin bepaalde kw antiteiten  s l ib  
langs een bepaalde waterkolom worden gevoerd hangt mede a f  van de 
lo c a tie  van de kolom binnen het systeem van circulatiestrom ingen 
in  het brede Westerscheldebekken met variërende w aterdiepten in  
de dwarsdoorsnede (Manni, 1986) en van de antecedente condities 
op op d a t moment stroomopwaarts gelegen lo ca tie s .

De conclusie d ie Manni (1986) s t e l t ,  i s  eveneens op de r e ­
s u lta te n  van d í t  onderzoek toepasbaar he t b l i jk t  in  de p ra k tijk  
b ijzonder m oeilijk  t e  z i jn  on aangaande s l i b t  rans p o rt een nauw­
keurige analyse u i t  te  voeren. De omstandigheden z i jn  s te rk  ver­
anderlijk . Daarnaast i s  he t resu lterend  s lib tra n sp o rt een re la ­
t i e f  k le in  versch il van de getransporteerde slibrnassa' s tijd en s  
eb en vloed, te rw ijl  de fout b ij  deze ne tto  waarde in  dezelfde 
orde van g roo tte  l i g t  a ls  d ie  van het eb- en vloedtransport.



6. CONCLUSIES

Zowel u i t  de re su lta te n  van bodembemonstering a ls  d ie  van 
metingen in  een waterkolom volg t da t de bodem een s le u te lro l  v e r­
v u lt in  de slibhuishouding. Hier vindt de g roo tste  opslag van 
s l i b  p laa ts . Het i s  dus van belang een goed in z ich t te  k rijg en  in  
de processen d ie  zich  afspelen  op het grensvlak tussen  bodem en 
waterkolom teneinde een beeld t e  vormen van de ru im te lijk e  en 
temporele v a r ia tie  in  s lib tran sp o rt.

S libgehalten  in  de bovenste bodemlaag.

Zowel de ru im te lijke  a is  tenporele v a r ia tie  in  slibpercen- 
tage van de bovenste 2 cm van de bodem is  groot. Het i s  n ie t  mo­
g e li jk  gebleken om trends aan te  wijzen voor de ru im te lijke  v a r i­
a tie , welke te  koppelen zouden z ijn  aan b e lang rijk  veronderste l­
de, grootschalige, processen

De tenporeie v a r ia t ie  i s  op verschillende schaalniveaus aan­
wezig a is  gevolg van een p e r io d ic i te i t  in  getijomstandigheden en 
over een jaa r. Hoewel he t e ffe c t van de d o o d tij-sp rin g tij  cyclus 
n ie t  i s  verdisconteerd, i s ,  voornamelijk in  het in te rg e tijd e g e -  
bied, een s e izo en sv aria tie  aangetoond. Deze v a r ia tie , een gemid­
deld  s ig n if ic a n t  hoger slibpercentage cp de p la a t in  september, 
kan grotendeels verklaard  worden door de seizoensmatige c y c lic i - 
t e i t  in  g o lf a c t iv i te i t .

Bij v e rg e lijking van he t gemiddelde s lib g eh a lte  volgens de 
bestaande bodemkartering van de Westerschelde, 1 : 25.000 (De
Loofi, 1978) met de re su lta te n  van d i t  onderzoek worden aanzien­
l i j k e  v e rsch ille n  aangetro ffen  De bernons t e r i  ngs campagne voor de 
k a rte rin g  van De Loo f f  i s  over een aantal maanden verdeeld  Ge­
z ien  de seizoensmatige v a r ia b i l i te i t  in  s lib g eh a lte , i s  d i t  n ie t  
aanbevelingswaardig. .

Het i s  van belang een bodembemonsterlngsprogramma a f te  
stemmen cp he t beoogde doei, afhankelijk  van de door financiën en 
t i j d  geste lde  randvoorwaarden

Indien  men i s  ge ïn teresseerd  in  he t e ffe c t van het complex 
aan processen pp het bodemslibgehalte, l i j k t  he t zinvol de midde­
len  t e  concentreren, zowel ru im te lijk  a is  temporeel.

Voor he t berekenen van een slibbalans, l i g t  he t voor de hand 
t e  s trev en  naar bemonstering van gemiddelde s lib g eh a lte n  Vanwege 
de g ro te  dynamiek in  de slibhuishouding za l het n ie t  of nauwe­
l i j k s  m ogelijk z i jn  een zowel ru im te lijk  a is  temporeel represen­
t a t i e f  programma cp te  s t e l l e n

De berekening van de momentane slibberg ing  volgens een een­
voudige modellering en de dynamiek h ie r in  toont een gro te  v a ria ­
t i e ,  analoog aan bovenbeschreven conclusie.

De bepaling i s  geschied volgens enerzijds een methode waar­
b ij  gebruik i s  gemaakt van het gemiddelde s lib g eh a lte  per periode 
en anderzijds een methode met behulp van een in te rp o la tie te c h -  
niek. Hoewel een nauwkeurigheidsanalyse b ij beide modelleringen 
cp m oeilijkheden s tu i t ,  i s  b ij laatstgenoemde methode een betere  
sc h a ttin g  te  maken.



Stroomsnelheids- en troebel heids vari a t i  es in  de waterkolom

Het stromingspatroon pp de Zeekatlocatie kent en aan tal 
k a rak te ris tiek en  d ie  onder verschillende g e t i j -  en meteorolo­
gische omstandigheden z i jn  waargenomen:

1. de maximale stroomsnelheden en de maximale v e r t ic a a l- 
gemiddelde stroomsnelheden vinden p laa ts  tijd en s  eb.
2. de stroomkenteringen vinden tijd e n s  de hoogwaterkentering 
e e rs t  bovenin en tijd e n s  de laagwaterkentering e e rs t  onderin 
de waterkolom p laa ts .
3. tijd e n s  sp r in g tij  z i jn  de stroomsnelheden g ro te r dan t i j ­
dens doodtij.
4. een invloed van weersomstandigheden op het stromingspa­
troon i s  n ie t waargenomen.

Er i s  een versch il waargenomen in  profielopbouw tussen  de 
eb- en vloedperlode. D it versch ijn se l kan verklaard worden aan de 
hand van de estuariene c irc u la tie . Het zoutere v loed transport 
m anifesteert zich s te rk e r  in  het onderste gedeelte van de w ater­
kolom. Het zoetere, l ic h te re  water, dat een zeew aartsgericht 
tran sp o rt kent, i s  s te rk e r  merkbaar in  het bovenste gedeelte van 
de waterkolom.

Het patroon van de troebelheden i s  gere la teerd  aan de s tro -  
mingscondities, z ij  het met een zekere vertraging. Dit g e ld t zo­
wel voor de eb-vloed- a is  de sp ring tij-dood tijcyclus.
-  eb/vloed. Hoge troebelheden, d ie  zich u itstrekken  in  de gehele 
v e rtic a a l, treden op na maximale stroomsnelheden ten  gevolge van 
hoog energetische en tu rbu len te  omstandigheden Dit versch ijn se l 
is ,  door versch illende onderzoekers, beschreven voor andere e s tu ­
a ria . Een ander maximum in  troebelheden, welke zich beperkt t o t  
de onderste h e lf t  van de waterkolom, tre e d t op b ij het aantrekken 
van de stroming tussen  2 à 3 uur na de stroomkenteringen. In  de 
in te rn a tio n a le  l i t e r a tu u r  i s  ech ter n ie ts  over d i t  specifieke  
v ersch ijn se l aangetroffen  *
-  sp r in g tij/d o o d tij . Troebelheden vertonen een positieve  r e la t i e  
met de g roo tte  van de stroomsnelheden Tijdens s p r in g tij ,  waarbij 
de stromingen zowel in  eb- a is  v loedrichting r e la t i e f  s te rk  z i jn  
ontwikkeld, worden hogere troebelheden aangetroffen dan gedurende 
doodtij omstandigheden

Een r e la t i e  tussen  troebelheden en meteorologische omstan­
digheden i s  te  verwachten, te n  gevolge van het resuspenderende 
e ffe c t van door wind gegenereerde golven in  het estuarium. De 
trend  voor d i t  fenomeen i s  waargenomen, maar het aan tal meetdagen 
is  te  beperkt om h ie r  een harde conclusie aan te  verbinden

Bij he t verklaren van de verschillende versch ijnse len  moet 
men e r  zich van bewust z i jn  da t metingen s lech ts  op één viaste lo ­
c a tie  z i jn  verrich t. De hoeveelheid en de rich tin g  waarin bepaal­
de kw antiteiten  s l i b  langs een waterkolom worden gevoerd hangt 
mede af van de s itu e r in g  van de kolom binnen het systeem van c i r ­
cuí a t ie s  tromingen in  he t brede Westerscheldebekken en van antece­
dente cond ities op op da t moment stroomopwaarts gelegen lo ca tie s .

Berekening van het suspensie transport per eenheid van breed­
te  over v ie r  g e tij  cycli r e s u lte e r t  in  de constatering  van een 
versch il ín  absolute waarde tussen  de meetdagen van zowel het eb-



en vl oedt rans p o rt a ls  van het ne ttoc i j  fer. Overwegend v indt op de 
Z eekatlocatie  een ne tto transport in  de eb rich ting  p laa ts . Bepa­
lend voor de grootte  en de rich tin g  van he t suspensie transport is  
h e t cumulatieve e ffe c t van de (verdeling van) s lib co n cen tra tie  en 
stroom snelheid in  de waterkolom.

De nauwkeurigheid van de modellering t e r  berekening van het 
suspensie transport wordt bepaald door de w ijze waarop de ver­
sch illen d e  fouten z ich  voortplanten. Dit v a r ie e r t  per dag, afhan­
k e l i jk  van de g e tij  omstandigheden en de h ierdoor geïnduceerde 
troebelheden, het gebruikte instrumentarium en h e t t i j d s t i p  van 
meten Een sch a ttin g  hiervan voor beschouwde meetdagen f lu c tu e e rt 
tu ssen  de 15 en 30%.

Van gebruikt instrumentarium is  de nauwkeurigheid van de 
Partech 700 3RP troebel heids meter, (type S 1000} nader geanaly­
seerd. Cp grond van de in  d i t  onderzoek gevolgde meet- en ver­
werkingsprocedure kan geste ld  worden dat, onder normale condities 
in  de Westerschelde, i jk l i jn e n  voor d i t  apparaat geconstrueerd 
worden met een c o rre la tie c o ë ff ic ië n t d ie  hoger i s  dan 0, 8, mits 
watermonsters worden genomen met s lib co n cen tra ties  over een zo 
groot mogelijk bereik en een bemonsteringsfrequentie van minimaal 
15% wordt aangehouden.
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APPENDIX A

K orrelgrootte  analyse Bodemmonsters 

HftjïPEUNSM
- ongeveer 20 g r monster in  bekerglas (500 ml)
- vul aan met: 10 ml leid ingw ater

10 ml w aterstofperoxide (30%)
- een nacht (ongeveer 12 uur) la te n  staan

# he t peroxide reageert met de organische bestandsdelen
- uitkoken w aterstofperoxide

# pas a is  he t peroxide i s  uitgekookt (verdampt) kan het 
w ater gaan koken (kookpunt H20 > kookpunt H202)

- zoutzuur (36%) toevoegen
# t e r  verw ijdering van carbonaten (schelpresten  e. d. ) 
meestal i s  10 ml HC1 voldoende (controleren pH < 4 
m. b. v. lakmoes papier)

* ongeveer 10 min koken en vervolgens la te n  afkoelen
-  f i l t r e r e n  en 3x u itspoelen  met gedemi neral i  s eerd water 
(demi-water); gebruik t f i l t r e e rp a p ie r  Schleicher & Schuell 
f i l t e r  paper z  150 mm Ref Nr 311. 612

# de e f f e c t iv i t e i t  van he t f i l t e r  kan p o s it ie f  worden 
beïnvloed door de vorming van een s lib la a g je  op het 
f i l t e r
# deze handeling wordt v e rr ic h t om het zoutzuur u i t  t e  
spoelen (verhogen pH); b ij  een lage pH vlokken s u b ­
d e e ltje s  samen (flo cc u la tie ) ; door de pH te  verhogen 
v a llen  deze vlokken u iteen  hetgeen van belang i s  voor 
de zeving (scheiding zand/slib )

-  f i l t r e e rp a p ie r  met zan d /s lib  schoons poelen in  bekerglas
# eventueel zacht kwastje gebruiken tan de s lib la a g  te  
verw ijderen waarbij h e t pap ier n ie t  moet worden aan­
g e ta s t

-  w ater en s l ib  door. zeef van 53 um spoelen; s l ib  uitwassen 
(demi-water) en opvangen in  bekerglas (*)
-  zand (re s ta n t in  zeef) overhevelen in  voorgewogen bakje en 
i n  s to o f ze tten
- zand droog zeven in  zeef van 53 um
- afwegen zandfrac tie  (g)
- afwegen s l ib f r a c t ie  (g)
-  toevoegen van 5 ml zoutzuur (36%) aan bekerglas{*) met 
slibcp loesing

# samenvlokken s l ib d e e lt je s  t o t  g ro tere  eenheden; kans 
qp invang in  f i l t e r  g ro te r

-  f i l t r e e rp a p ie r  2 uur drogen in  stoo f (105 ’C), afkoelen
(15-30 min) in  ex ica to r en afwegen blanco (g)
-  2x f i l t r e r e n  oplossing; f i l t r e e rp a p ie r  Schleicher &
Schuell f i l t e r  paper c irc le s  z  150 mm Ref Nr 311. 612
-  drogen pap ier+ slib  in  s to o f (105 * C)
- afkoelen in  ex icato r, wegen en berekenen gewicht s l ib f r a c ­
t i e
- toevoegen van het gewicht aan s l ib  verkregen na de droge 
zeving van de zandfrac tie  door de 53 um zeef can het to ta a l
gewicht van de s l ib f r a c t ie  t e  verkrijgen  (g)

Het i s  be lan g rijk  de monsterpot goed te  mengen alvorens men 
to t  de analyse overgaat.



APPENDIX B

Concentratiebepaling Watermonsters

HANDELINGEN

- watermonsters na ironstemame gekoeld opslaan (4 *C)
# geef het sediment ongeveer een week de t i j d  om te  be­
zinken

- con tro lee r het volume (water en sediment samen)
-  voorzich tig  de bovenste 3/4 overhevelen (indien helder) 
met behulp van slang

# verminderen hoeveelheid water d a t he t f i l t e r  moet 
passeren; versnelling  van de procedure
# op het f i l t e r  zal door de hogere concen tra tie  van de 
oplossing sn e lle r  een s lih la ag  worden gevormd zodat 
minder s l ib  door het f i l t e r  zal spoelen

- slib /zand-oploesing  door zeef 53 um; goed spoelen met 
demi-water
- re s id u  (zandfractie) in  voorgewogen alu-bakje overhevelen 
en drogen in  s to o f (105 *C)
- f i l t r a a t  (slib /zou toplossing) opvangen in  bekerglas
- toevoegen van 5 ml zoutzuur (36%) en goed mengen

# samenvlokken s lib d e e lt je s  ( f lo cc u la tie ) ; t e r  v e r­
be te rin g  van de invang van het f i l t e r

-  f i l t r e e rp a p ie r  (S&S paper c irc le s  o 150 mm) 30 min drogen 
in  s to o f (105 *C), afkoelen in  ex ica to r (15-30 min) en afwe­
gen (g)
-  2x f i l t r e r e n  met behulp van vacuümopstelling; goed spoelen 
met demi-water

# t e r  contro le z i jn  een aantal f i l t r a t e n  nogmaals ge­
f i l t r e e r d  maar dan met een ander f i l t r e e rp a p ie r  (S&S 
ru n d f i l te r  o 70 mm); h ie rb ij is  dezelfde procedure te n  
opzichte van het f i l t r e e rp a p ie r  in  acht genomen (dro­
gen, wegen enz. )

- drogen pap ier+ slib  in  stoo f (105 ’ C)
#duur ongeveer 2 uur, afkoelen in  ex ica to r (15-30 min), 
wegen en berekenen gewicht s l ib f r a c t ie  (g)

- wegen zand+alu-bakje en berekenen gewicht zandfrac tie  (g)
-  bepalen s lib co n cen tra tie  /  zandconcentratie



APPENDIX C

De Partech 7000 3RP Troebel hei da meter (type S 1000)

i- .Erirrcips
De Partech troebelheidem eter r e g is tr e e r t  volgens een o p ti­

sche meetmethode. De s edi ment concen tra tie  wordt continu en con- 
t a ct l 006 gemeten volgens h e t transm issie  m eetprincipe (figuur 
Cl). Dit im p liceert d a t de lich tb ro n  en de d e tec to r in  tegenge­
s te ld e  p o s i t ie  van e lkaar, over een afstand 1, s taan  opgesteld. 
De sedim entdeeltjes in  de waterkolom reduceren de l ic h t in te n s i ­
t e i t .  De g roo tte  van he t de tec to rs  i  gnaal i s  een maat voor de 
s lib co n c en tra tie  (Van Rijn, 1986).

SOURCE DETECTOR
Figuur Cl. Transm issie m eetprincipe b ij op tisch  en acous- 
t is c h  bemonsteren (Van Rijn, 1986).

M M P  ACCSM

L O N ft SA P PM O TO CIbL

OPTIOi. U M O PT IC A I. WINDOW

Figuur C2. Onderdelen van de sensor van de Partech tro e b e l­
heids meter waarbij de red u c tie  in  in te n s i t e i t  over twee 
lichtwegen van v ersch illen d e  lengte wordt gemeten (Partech 
e lec tro n ics  LTD).



De Partech 7000 3RP re g is tr e e r t  de lichtverzwakking over 
twee lichtwegen van verschillende leng te  (figuur C2). De w ijzer- 
u i ts la g  i s  in  benadering een lin e a ire  functie  van de se&imentcon- 
c e n tra t ie  (Spronk e t  a l . ,  1987). Spronk e t  a l. (1987) spreken 
over een resp o n stijd  d ie  minder dan één seconde bedraagt.

Het instrum ent kan over d rie  bereiken meten, hetgeen b ij ge­
b ru ik t type is  ingeste ld  op re sp e c tie v e lijk  0 - 300 mg/1, 0 -  600 
mg/1 en 0 - 1200 mg/1.

De Partech troebelheidsm eter geeft een u its la g  in  procenten. 
On deze schaal te  converteren naar s lib co n cen tra ties  in  massa per 
volume eenheid z i jn  voor 15% van he t aan tal metingen met behulp 
van de V lissingse fle s  momentaan en (zoveel mogelijk) locaal wa­
term onsters van één l i t e r  genomen. In  het laboratorium  z ijn  deze 
monsters op s lib g eh a lte  geanalyseerd.

Het i s  noodzakelijk dat het nemen van watermonsters locaal 
geschiedt vanwege de k a rak teris tiek en  en daarmee specifieke re ­
d u c tie  van de l ic h t in te n s i te i t  door het sediment t e r  p laatse. 
Daarnaast i s  het van belang de V lissingse f le s  zo d ich t mogelijk 
b ij  de Partechsensor t e  p laatsen, zodat, op het moment dat re g i­
s t r a t i e  p laa tsv in d t, een watermonster wordt genomen met een voor 
da t t i j d s t i p  en d ie  lo c a tie  rep resen ta tieve  s libconcen tra tle .

T enslo tte  moet de monstemame per meetperiode herhaald wor­
den. Enerzijds vanwege he t f e i t  d a t de mogelijkheid b estaa t dat 
deeltjeseigenschappen in  het water en temperatuur van he t water 
v a rie e r t;  anderzijds a is  gevolg van veranderingen in  de e le c tró ­
nica en /o f aard van de voeding cq. b a t te r i j  spanning in  he t in ­
strum ent D ergelijke factoren  kunnen een verloop veroorzaken van 
de evenredigheids fac to r  tussen  concentra tie  en w ijzeru itslag .

2. Gebruik van de Partech troebelheidsm eter o p  de Zeekat

In  he t kader van d i t  onderzoek i s  op de Z eekatlocatie van de 
Partech troebelheidsm eter gebruik gemaakt. Na een korte te s tp e r i ­
ode i s  de Partechdetectie , u i te in d e lijk  verwerkt voor negen meet­
dagen, waarvan v ie r  een volledige eb-vloedcyclus beslaan  Vdór 
h e t begin van de meting i s  het noodzakelijk da t a l le  apparatuur 
tenm inste d r ie  uur (Spronk e t  a l . , 1987) op de voeding i s  aange­
slo ten . Vervolgens kan de n u lp u n ts in s te llin g  plaatsvinden, zowel 
wat b e tr e f t  de w ijze ru its la g  a is de aan het signaal aangesloten 
p lo tte r .  Dit geschiedt door de sensor in  een sedimentloze, l i c h t - 
v r l je  (leiding)w aterbak te  la te n  detecteren.

De Partech re g is tr e e r t  volgens een op tisch  meetprincipe. Dit 
in p lic e e r t  da t geen andere l ic h ts t r a le n  a ls  d ie  afkomstig van de 
bron op het instrum ent z e lf  de d e tec to r mogen bereiken. Op de 
Z eekatlocatie  z i jn  h ie rto e  op twee manieren voorzieningen g e tro f­
fen. Gedurende enkele meetdagen i s  qp de meetvis boven h e t in ­
strum ent een zwarte, halve cylindervormige boog bevestigd; gedu­
rende de overige m eettijd  i s  d ire c t  rond de sensor een omhulsel 
aangebracht. H ierbij z i jn  de u ite inden  v r ijg e la te n  teneinde een 
goede doorstroming langs lich tb ro n  en d e tec to r mogelijk te  hou­
den

Bij gebruikmaking van de kap kan, onder heldere weersomstan­
digheden, t o t  enkele meters beneden het wateroppervlak l ic h tv e r ­
v u ilin g  en daarmee versto ring  van het signaal optreden Bij het 
omhulsel l i j k t  d i t  n ie t  of nauwelijks he t geval t e  z i jn



3. Omzetting procentuele schaal Partech naar s lib co n cen tra tie

Per meetperiode i s  door middel van regressieanalyse een i jk -  
l i j n  geconstrueerd. Aangezien e lk  gereg istreerd  partechsignaal 
met een d e rg e lijk e  l i j n  naar een concentratie  wordt omgezet i s  de 
mate van spreid ing  rond zo' n i j k l i j n  bepalend voor de algemene 
nauwkeurigheid van de verkregen slib co n cen tra tie  (Van Rijn, 
1986). H ierbij spelen de volgende factoren  een rol:

-  de mate van onevenredigheid tussen het de tec to rs i  gnaal en 
de s lib co n cen tra tie  in  het water. De d e te c tie  h eeft be trek ­
king op het to ta a l aantal aanwezige d e e ltje s , Met de i j k l i j n  
v ind t omzetting p laa ts  naar de concentratie  aan s l ib d e e lt je s  
alleen . Lichtverzwakking door zandkorrels en organisch mate­
r ia a l  wordt n ie t  verdisconteerd.
-  de fout geïntroduceerd b ij het nemen van de watermonsters; 
onder meer a is  gevolg van de afstand tussen  de partechsen- 
so r  en de V lissingse f le s  en de verstreken t i j d  ná het vo l­
lopen en vóór he t u i t  het water nemen van de f le s . Onderzoek 
van he t Waterloopkundig Laboratorium (1980) w ijs t  u i t  dat 
een f le s  d ie  ná vu llen  zich nog 15 minuten in  een stroming 
bevindt met een concentra tie  van 725 ppm aan d e e ltje s  met 
een mediaan van 200 um, een concentratie  h ee ft d ie  1. 22 maal 
zo hoog l i g t  a ls  d ie  van de stroming.
-  de onnauwkeurigheid van he t detectors!gnaal. Deze kan, 
vooral b ij concen tra ties lag e r dan 100 mg/1, on tstaan  door 
tem peratuursvaria ties en bijkomend l ic h t  (Van Rijn, 1986).
-  de betrouwbaarheid van de laboratorium analyse, waarbij het 
s lib g eh a lte  van he t watermonster wordt bepaald (§ 2. 2. 3).

4. I Jk li in e n  van de meetdagen op de Zeekatlocatie

Gedurende 9 meetdagen z i jn  voor 15% van h e t aan ta l metingen 
watermonsters genomen. Bij het binnen d i t  onderzoek aangehouden 
bemonsteringsprogramma komt d i t  neer op één monster pe r h a lf  uur. 
Deze (ric h t)fre q u e n tie  wordt eveneens b ij  metingen van RWS aange­
houden

De watermonsters z i jn  afwisselend op de versch illende  d iep­
te n  genomen. De waarden van de s libconcen tra ties  pe r dag vormen 
in  a l l e  gevallen een normale verdeling, hetgeen toepassing van 
reg ressieana lyse  rechtvaardig t.

Aan de haai van deze waarden i s  vervolgens voor a l l e  combi­
n a tie s  van success ieve lijke  meetdagen een r e g re s s ie l i jn  gecon­
strueerd . Overeenkomstig de handelwijze van RWS z i jn  h ie rb ij 
eventuele extreme waarden geëlimineerd. Concreet ie  d i t  he t geval 
geweest met één coördinaat van de i j k l i j n  geldig  voor 9 nov en 
voor twee puntenparen op de l i j n  van 17 sep t en d ie  van 3 nov.

Cp grond van de c o rre la tie c o ë ff ic ië n t en he t aan ta l coördi­
naten waarop de re g re s s ie l i jn  i s  gebaseerd i s  beslo ten  u i t  hoe­
veel meetdagen een I j k l i j n  op te  bouwen Deze formule heeft in  
zes i jk l i jn e n  geresu lteerd  (tabel Cl). Het ve rsch il in  re g re ss ie -  
co ë ffic iën ten  heeft z i jn  oorzaak in  het gebruik van meerdere sen­
soren, he t in s te l le n  van he t r e g is tr a t ie  instrum ent op v e rsc h il­
lende gevoeligheden en een v a r ia tie  in  externe omstandigheden 
tu ssen  de versch illende  meetdagen

Mede door de v a r i a b i l i t e i t  van bovengenoemde fac to ren  i s  het 
m oeilijk  een in d ic a tie  te  geven van het t i jd s in te rv a l  waarin een 
i j k l i j n  toepasbaar is .  Hoewel een schatting  van een week hiervoor



Tabel Cl. Gegevens l in e a ire  regressieanalyse b ij construc tie  
van i jk l i jn e n  t e r  omzetting van Partechwaarden (in  %) naar 
s lib co n cen tra tie  (in  mg/1).

DATA WAASVOOR 
GELDIG

AANTAL
WATERMONSTERS

REGRESSIE— 
COEFF. *10'2

INTERCEPT
no~2

CORRELATIE
COEFFICIENT

2, 8 & 9 sep t 30 1,75 -3, 80 0, 96
14 & 15 sep t 24 1,48 -0,57 0, 84

17 sep t 22 0, 58 -0, 07 0, 75
24 sep t 24 0, 64 -0, 68 0, 87

3 nov 21 0, 43 -15, 32 0, 83
9 nov 21 0, 38 1, 69 0, 83

in  de orde van grootte  zal liggen, b l i j f t  he t aanbevel ingis waardig 
per meetperiode frequent watermonsters t e  nemen.

Bij de analyse van de watermonsters i s  eveneens he t gewicht 
van de f r a c t ie  > 53 ^m bepaald. Met behulp van deze c i j f e r s  i s  
een l in e a i r e  reg ressieanalyse  uitgevoerd waarbij g e to e ts t i s  in  
hoeverre he t partechsignaal he t to ta le  gewicht aan s l ib  en zand 
per volume eenheid w ater verk laart. Met één uitzondering b l i j k t  
dat, in  v e rg e lijk in g  met de reg ress ie  van het partechsignaal op 
de slib co n cen tra tie , e r  in  a l le  gevallen een daling  van de co rre­
l a t i e  c o ë ff ic ië n t optreedt.

5. Betrouwbaarheid.. van.. de geconstrueerde i i  k l i i  nen

De nauwkeurigheid van de zes i jk l i jn e n  wordt bepaald door de 
mate van spreid ing  van de coördinaten rond de l i j n  Deze wordt 
gegeven door de (gemiddelde) afstand  van de re g re s s ie l i jn  naar de 
l i j n  d ie  de grens van he t 95%-betrouwbaarheidsinterval markeert. 
Tabel C2 g eeft een ops canning van de d e v ia tie  van de re g re ss ie ­
l i j n ,  zowel in  absolute g e ta lle n  (mg/1) a is  r e la t i e f  in  percen ta­
ge van de gemiddelde s lib co n cen tra tie  van de watermonsters. Wel­
l ic h t  te n  overvloede kan h ie rb ij gewezen worden cp de samenhang 
tussen  de re la tie v e  nauwkeurigheid en de c o rre la tie  c o ë ff ic ië n t 
van de i j k l i j n

Tabel C2. Betrouwbaarheden van de voor de Z eekatlocatie ge­
construeerde i jk l i jn e n  voor de Partech troebel hei ds meter.

DATA GEM. SUBCONC. 95%-BETRODWBAARHEIDS- CORRELATIE-
IJKLIJN WATERMONSTERS INTEKVAL COEFFICIENT

(mg/1) abs. (mg/1) re l .  (%)

2, 8 & 9 sep t 83 5 6 0, 96
14 8e 12 sep t 93 10 11 0, 84

17 sep t 39 6 15 0,75
24 sep t 90 9 10 0, 87

3 nov 67 8 12 0,83
9 nov 109 12 11 0, 83

gemiddeld; 80 8 11 0, 85



De r e l a t i e f  lage betrouwbaarheid van de l i j n  toepasbaar op 
17 se p t i s  w aarsch ijn lijk  toe t e  sch rijven  aan de gevolgen van de 
extreem ru s tig e  (doodtij )s trom ingscondities gedurende d ie  meet­
dag. Hoewel de absolute meetfout de geringste  van a lle n  i s ,  r e ­
s u l te e r t  d i t  in  een lage re la tie v e  nauwkeurigheid vanwege de ab­
so lu u t lage  concentra ties van de watermonsters en he t k leine 
-meetbereik waarover de coördinaten z ijn  verdeeld

Een re c a p itu la t ie  kan plaatsvinden op grond van de in  d i t  
onderzoek gevolgde meet- en verwerkingsprocedure: onder normale 
cond ities  in  de Westerschelde kunnen i jk l i jn e n  voor de partech 
troebelheidsm eter geconstrueerd worden met een c o rre la t ie  coëf­
f ic ië n t  d ie  hoger i s  dan 0, 8. D it ge ld t onder de voorwaarde d a t 
watermonsters worden genomen met slib co n cen tra ties  over een zo 
groot mogelijk bere ik  en dat een minimale bem onsteringsfrequentie 
van 15% wordt aangehouden.
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APPENDIX D

Golfcon&Lties in  het bemonsterings gebied en de invloed hiervan 
cp de bodem

Door toepassing van golfmodellen en scha tting  van t e r  zake 
doende parameters kan e r  een indruk verkregen worden van de g o lf- 
condities d ie  in  het bemonsterde gebied voorkomen en het e ffe c t 
hiervan op de bodem. De s t r i  j  kl engten (fetches) to t  aan de zuid­
w este lijke  punt van de Brouwerplaat b ij bepaalde windrichtingen 
staan  geresumeerd in  tab e l Dl. Bij de berekeningen z i jn  gebieden 
met bodemdiepten boven de G. L. L. W. S. ( = - 2,7 m NAP {Swart, 
1983)) geëlimineerd.

Groen & D orrestein (1976) geven een diagram waarbij, gegeven 
de weersomstandigheden en s tr ijk le n g te , de golfhoogte en -periode 
geschat kunnen worden. Gebruik hiervan im pliceert de aanname dat 
de bodemdiepte nergens beperkend i s  voor goifontwikkeli ng, d. w. z. 
da t de bodem a l t i j d  d ieper l i g t  dan de halve golflengte. Omdat 
he t e f fe c t  van bijvoorbeeld bodemwrijving, re -  en d if f r a c t ie  n ie t  
wordt verdisconteerd  zal he t model een overschatting van de g o lf­
hoogte geven. De met h e t diagram verkregen re su lta te n  staan  ver­
meld in  tab e l Dl.

U it (nog) n ie t gepubliceerde gegevens van RWS kan t e r  verge­
l i jk in g  de hoogst ge reg istreerde  golfhoogte qp de Zeekat lo c a tie  
in  nov 1987 vermeld worden Deze i s  b ij sp r in g tij  gemeten door 
een waverider, d ie  in  nov 1987 i s  g ep laa ts t en bedraagt 0, 74 m.

Ais ondergrens voor de windsnelheid die gedacht wordt golven 
t e  ontwikkelen d ie  (een gedeelte van) de bodem nog merkbaar beïn­
vloeden is ,  enigszins a rb i t r a i r ,  voor 7,5 m/s (4 Beaufort) geko­
zen  Of b ij  deze condities inderdaad sprake zal z i jn  van ( re S u s ­
pensie  hangt, naast de op d a t moment heersende g roo tte  van de 
k r itie k e  schuifspanning, a f  van de momentane en lo ca le  w aterdiep­
t e  en (g e tij )strcm ingscondities. De omstandigheden b ij een wind­
snelheid  van 15 m/s (7 Beaufort) en w indrichting 200 -  220 graden 
(ZZW -  ZW) z i jn  toegevoegd omdat d i t  de meest extreme condities 
waren gedurende het verloop van h e t onderzoek; deze daggemiddelde 
snelheid  i s  gemeten cp 16-10 1987 (KNMI, s ta tio n  V lissingen).

Tabel Dl i s  bedoeld om een indruk te  k rijgen  van de meest 
extreem voorkomende go ifcond ities en vanaf welke meteorologische 
omstandigheden de bodem beïnvloed kan worden. Ergo, tussen  deze 
waarden kan u itw isse lin g  van s l ib  over het grensvlak p laa tsv in ­
den, waarbij condities ve rge lijkbaar met de benedengrens, afhan­
k e li jk  van he t seizoen, een hogere frequentie  van voorkomen 
hebben

Tabel Dl. Schatting van golfparameters voor de zuidweste­
l i jk e  punt van de Brouwerplaat b ij  bepaalde windcondities 
(nrs. 1 t/m  4) en de hiermee geassocieerde fetch.

snelheid
(m/s)

WIND 
rich tin g  

(10* )
min duur 

(uur)
fetch

(km)
hoogte

(m)

GOLVEN
periode

(s)
leng te

(m)

1 7,5 21-22 1, 75 8,7 0,55 2,4 9,0
2 15,0 21-22 1, 25 8,7 1,20 3,0 14,0
3 7,5 20-21 2 11,2 0, 58 2,5 9,8
4 15,0 20-21 1,5 11,2 1,30 3,2 16,0



Aan de hand van de door Airy ontwikkelde l in e a ire  goi ftheo- 
r i e  (Komar, 1976; Groen & Dorrestein, 1976) i s  vervolgens een 
sc h a ttin g  gemaakt van de go lf parameters d ie  b ij  beschouwde om­
standigheden voorkomen H ierbij i s  de w aterdiepte van e ssen tiee l 
belang. Bij gemiddelde g e tij  omstandigheden beweegt de w aterspie­
gel b i j  Hans weert tussen  -2,15 m en +2,33 m NAP (Technische 
Scheldecommissie, 1984). Het bemonsterde gedeelte van de Brouwer­
p la a t v a r ie e r t  in  hoogte van -2,15 m to t  0,90 m NAP. Wordt ook 
h ie r  met de gemiddelde waarde gerekend ( -1,50 m NAP ), dan re ­
s u l te e r t  d a t in  een f lu c tu a tie  in  gemiddelde w aterdiepte pp de 
p la a t  over een normale g e ti j  cyclus van 0 to t  3,85 m.

De g roo tste  waterdiepte, dus d ie  b ij hoogwaterkentering, is  
aangehouden b ij  de doorberekening naar de horizon tale  o rb ita le  
snelheid  aan de bodem (tabel D2). De expressie  voor berekening 
h iervan wordt meer of minder eenvoudig afhankelijk  van de ra t io  
tussen  de w aterdiepte en golflengte. Airy h eeft voor de grootte  
van de horizon tale  o rb ita le  snelheid  de volgende vergelijk ingen  
ppgesteld  (Komar, 1976):

algemene expressie:

d iep w ater(h/L  > 0,25):

ondiep w. (h/L < 0,05):

waarbij:

u = h o rizon ta le  o rb ita le  snelheid
H * golfhoogte
T = golfperiode
L = go lfleng te
h * w aterdiepte
k = 2n/L
o » 2ÏÏ/T
z = d iep te  in  de waterkolom
X = afstand  in  de horizontale  rich tin g
t  = t i j d
g s gravi ta tie v e rs  ne lling

De waarde van de horizontale  o rb ita le  snelheid  moet g e ïn te r­
p re tee rd  worden a is  de minimale scha tting  van deze snelheid  en 
daarmee van de schu if spanning aan de bodem voor een eb-vloedcy- 
c lus tijd e n s  de periode dat de p la a t onder water s ta a t. D it ge ld t 
voor gemiddelde g e ti j  omstandighedea Het is  de waarde h ij hoogwa­
te rk e n te rin g  en e r  geldt: hoe d ieper onder he t wateroppervlak, 
hoe g ro te r  de uitdemping van de o rh itaa l.

In  tab e l D2 i s  tevens voor zowel het hoogste a is  het laagste  
punt op de p la a t een analoog aan bovenbeschreven berekening u i t ­
gevoerd.

n H eos [k(z + h) ]
u  --------------------------  * eos (kx - a t)

T sinh(kh)

n h
u s  * exp(kz) * eos (kx - a t)

T

H
u = -  * /(g /h )  * eos (kx - o t)

2



Tabel D2. Schatting van de horizontale o rb ita a ls nelheid aan 
de bodem b ij de in  tabe l Dl genoemde meterologische condi­
t ie s  (nrs. 1 t/m  4) tijd e n s  de hoogwaterkentering onder nor­
male getijomstandigheden op
A. gemiddelde hoogte op de p laa t (waterdiepte D * 3, 85 m)
B. hoogste punt qp de p la a t (waterdiepte D = 1,43 m)
C. la a g s te  punt pp de p la a t (waterdiepte D = 4,48 m)

METEOROLOGISCHE HORIZONTALE ORBITALE SNELHEID (m/s)
CONDITIE (tab. Dl)

D = 3, 85 m D = 1, 43 m D » 4, 48 m

1 0, 05 0, 60 0, 03
2 0, 22 1, 79 0, 17
3 0, 06 0, 71 0, 04
4 0,28 2, 10 0, 22

Bovenstaande i s  geldig  wanneer b ij  de gegenereerde golven 
n ie t  vóór he t bereiken van de p la a t reeds breking h eeft p la a ts ­
gevonden De d iep te  Dj-, waarbij beschouwde golven breken kan in  
orde van g roo tte  worden berekend met behulp van semi-empirische 
formules. Groen & D orrestein (1976) geven een voor p rak tisch  
gebruik ontworpen diagram waarmee b ij een gegeven waarde van 
golfhoogte en -periode de brekerhoogte Hj-, wordt geleverd. De 
d iep te  waarbij de golven breken s ta a t  in  vaste verhouding to t  de 
brekerhoogte. Deze verhouding kan theo re tisch  bepaald worden, 
maar i s  daarnaast aan de hand van veel waarnemingen in  de natuur 
en proeven in  lab o ra to ria  ge toe ts t. Op grond hiervan kan met een 
afw ijking van 0,2 geste ld  worden dat:

Dfc -  1, 2 * Hb

Aldus z i jn  voor de voorbeeldsitua tles de brekerdiepten bena­
derd (tabe l D3).

Tabel D3. Relevante g o lf parameters t e r  sch a ttin g  van breker­
hoogte en -d iep te  en de re su lta te n  hiervan.

I NITIELE GOLFCCNDITÏES CONDITIES BIJ GOLF BREKING

hoogte periode lengte s te ilh e id brekerhoogte brekerdiepte
H (m) T (s) L (m) s (-) Hb (m) Pb
0, 55 2, 4 9,0 0, 06 0,5 0, 6
1, 20 3,0 14,0 0, 09 1,1 1,3
0, 58 2,5 9,8 0, 06 0,5 0,6
1,30 3,2 16,0 0, 08 1,2 1,4

U it de re su lta te n  b l i j k t  da t n ie t  in  a l le  gevallen  de bere­
kende o rb ita le  snelheden zoals gegeven in  tabe l D2 zu llen  o p tre ­
den vanwege het f e i t  da t de go lf reeds gebroken zal z ijn . Het is  
van belang da t deze mogelijkheid terdege in  ogenschouw wordt ge­
nomen

De resu lterende c i j f e r s  geven n ie t  meer dan een in d ic a tie , 
omdat voorkomende brekerhoogten en -d iepten  kunnen afwijken van 
de berekende waarden a is  gevolg van verschillende verstorende



inv loeden  Ais zodanig kunnen werkzaam z i jn  (Groen & Dorrestein, 
1976):

- stromingen
- wind
- p lo tse lin g e  veranderingen (in  de he lling ) van de onder­
waterbodem

Het f e i t  dat toegepaste golfmodellen een overschatting  van 
de golfhoogte geven i s  reeds vermeld. Daarnaast i s  het t e r  r e la ­
t iv e r in g  noodzakelijk da t gewezen wordt op het f e i t  dat v a ria ­
belen bu iten  beschouwing z i jn  gelaten  (zoals de invloed van ge­
t i j  strom ing), dat voor elke lo c a tie  een specifieke  w aterdiepte en 
k r i t ie k e  schu if spanning geld t, d ie  temporeel variabel i s ,  dat 
n ie t  aan a l l e  voorwaarden van de l in e a ire  go lf th eo rie  i s  voldaan 
en d a t de (dynamiek in  de) weerstandskrachten n ie t in  het verhaal 
naar voren z i j n  gekomen.


