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H e t sedimentmeetnet van de afdeling W ater (V M M )  bestaat u it  18 meetstations in  het hellend gebied van  
Vlaanderen. D e resultaten worden gegeven van  de 8 meetstations die reeds 4  ja a r  continu de sedimentexport 
u it  stroomgebieden met oppervlakten tussen ca. 2 0 0  en 5 000  ha ín het Bovenscheldebekken bemeten.

H e t gebruik van  turbiditeitsensoren om de sedimentconcentratie van de waterloop te meten w o rd t geëvalueerd. 
De goede w erk ing  van de sensoren hangt a f  van het uitschakelen van  storende elementen voor de metingen 
en het bemonsteren van  voldoende hoogwaterevents tijdens de calibratieperiode. E enm aal voldoende 
gecaUbreerd, kunnen de sensoren met grote nauw keurighe id  sedimentconcentraties en sedimenti'rachten  
meten.

De gemiddelde ja a rlijk se  sed im enti'racht voor de laatste 4  ja a r  van de bemeten stroomgebieden in  het 
Bovenscheldebekken varieert van 1,5 to t 4 ,7  to n .(h a . j) - l . E r  is d a a rb ij geen afnam e van de specifieke 
sedim enti'racht met toenemende stroomgebiedsoppervlakte. D oo r het grote verhang van  de M aarkebeek is 
er w e in ig  sedimentstockage in  de rivierbedding. Extreme zomerevents geven de grootste sedimenti'rachten  
per event, m a a r w interstorm en m et kleinere sedimenti'rachten komen meer voor. G em idde ld  genomen over 
de periode 2 0 0 3 -2 0 0 6  hebben zomer- en w in terstorm en ongeveer een even groot aandeel in  de totale  
sedimentexport. H e t is dan  ook be langrijk  langere tijdreeksen te hebben, zodat n ie t alleen ja ren  m et o f 
zonder extreme stormen worden bemeten.

WATER

1. In leid ing

Door het toenemend belang van de s libproble- 
m atiek  is de to e n m a lig e  a fd e lin g  W a te r van 
AM INAL, nu de afdeling W ater van V M M , be 
gonnen met de u itbouw  van een sedimentm eet
net in het zuidelijk (hellend) deel van V laanderen. 
M et d it sedimentmeetnet wenst men meer zicht te 
krijgen op de hoeveelheid erosie, op het aandeel 
van het geërodeerd materiaal dat de waterlopen 
bereikt en op de processen die hierin een rol spe
len.

Het ontbreken van meetgegevens over sediment
bewegingen is de rechtstreekse aanle id ing voor 
de u itbouw van het sedimentmeetnet. Het inschat
ten van sed im en ta tie  in w achtbekkens o f het 
begroten van erosiewerende m aatregelen dient 
gefundeerd te worden door langere tijdreeksen 
van sed im entdeb ie ten. Deze debieten kunnen 
vervolgens ais input dienen voor m odellen voor 
de begroting van sedimentexporten in een w ille 
keurig stroom gebied. De verkregen inzichten in 
sedimenttransport moeten tevens b ijdragen tot de 
evaluatie van erosiewerende maatregelen op het 
veld en u ite indelijk  resulteren in een verm inde
ring van de kosten voor de ruim ing van slib in 
waterlopen.

2. Overzicht sedim entm eetnet V M M , a fd e 
ling W ater

a. Situering

Het sed im en tm eetne t van de a fd e lin g  W ate r 
(VMM) bestaat uit 1 8 meetstations in het zu idelijk 
deel van Vlaanderen (fig 1 ). Elke 1 5 m inuten zijn

meetwaarden beschikbaar van hetsedim entdebiet 
in de w aterloop die het stroom gebied draineert. 
Het sedimentdebiet van een w aterloop is de hoe
veelheid sediment die per tijdseenheid doo r de 
w ate rloop  w ordt getransporteerd. Sinds 2 0 0 2 /  
2 0 0 3  worden 8 stroom gebieden met stroom ge- 
biedsoppervlakten tussen ca. 2 0 0  en 5 0 0 0  ha 
continu bemeten in het Bovenscheldebekken. Vijf 
meetstations zijn gesitueerd in het stroom gebied 
van de M aarkebeek, 1 station bemeet een b o 
venloop van de Zwalm en 2 stations bemeten de 
Plankbeek op- en afwaarts een G O G  (G econ
troleerd O versrom ingsG ebied). In de loop van 
2 0 0 5 /2 0 0 6  zijn 10 stations operationeel gew or
den  in de z u id e li jk e  b o v e n lo p e n  van  het 
Dem erbekken, met s troom gebiedsoppervlakten 
tussen 2 0 0  en 10 0 0 0  ha. Een overzicht van de 
ligging van de stations in V laanderen is in fig 1 
weergegeven. Bij de selectie van de stroom ge
bieden werd binnen eenzelfde hydrologische re
gio gestreefd naar een zo g roo t m ogelijke ver
scheidenheid in s troom gebiedsoppervlaktes en 
stroom gebiedskenm  erken.

De bemeten stroom gebieden zowel in het Boven
scheldebekken ais in het zuidelijk Demerbekken 
bestaan grotendeels uit leembodems (bodemtypes 
A  o f L). De gem iddelde korre ld iam eter van het 
sediment ligt tussen 1 0 en 30  ¡Um.
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Fig 1. Situering van de sedimentstations in  Vlaanderen. D e  stations zijn genoemd n aa r ofwel de naam van de bemeten waterloop ofwel 
de naam  van de gemeente w aarin  het meetstation is gelegen. D e  stroomgebieden van de meeste stations zijn ingekleurd, het stroomgebied 
van het station ‘Leupegem’ in het Bovenscheldebekken is gearceerd

Huise op GOG  
lise a f GOG

Schelde
Demer

Herstappe

WATER

b. M eetm ethode

Het sedimentdebiet van een w aterloop w ordt ver
kregen doo r gemeten waterdebieten en sediment- 
concentraties met elkaar te verm enigvuldigen. De 
sedimentvracht van een w aterloop is de som van 
het sed im en tdeb ie t over een be p aa ld e  t ijd s 
periode. Het waterdebiet w ordt gemeten met een 
peilm eter in com binatie  met ofwel een meetgoot 
ofwel een meetkanaal met snelheidsmeter. Twee 
voorbeelden van sedimentmeetstations zijn in fig 
2 weergegeven.

De sedimentconcentratie van de w aterloop wordt 
indirect gemeten door een turbiditeitsensor, die 
de relatieve helderheid van het water meet. Dit is 
m o g e lijk  o m d a t het se d im e n ttran sp o rt in de 
bemeten stroomgebieden hoofdzakelijk bestaat uit 
suspensietransport van lemig bodem m ateriaal. De 
tu rb id ite it is een indirecte m aat voo r sediment
concentratie: naast de concentratie van het sedi
ment is de turb id ite it van het water eveneens a f
hankelijk van andere parameters van het sedi
ment zoals de korrelgrootte, de kleur, het gehalte 
aan organisch m ateriaal, ea. O m  de sediment
concentratie uit de turb id ite it te kunnen afle iden, 
moet dan ook per meetlocatie de relatie tussen 
sedim entconcentraties en tu rb id ite iten  bepaald 
worden. Dit gebeurt doo r de sedim entconcentra
ties afkomstig van geautomatiseerde staalnames 
(staal w ordt genom en in functie van veranderend 
w a te rp e il o f tu rb id ite it )  te v e rg e lijk e n  m et 
turbiditeiten op het m oment van iedere staalname.

Het regressieverband tussen sedimentconcentratie 
en tu rb id ite it is dan de ca lib ratiecurve van de 
sensor. Een v o o rb e e ld  van  een d e rg e lijk e  
calibratiecurve w ordt in fig 3 weergegeven voor 
het station 'Huise opwaarts G O G '. De staalname- 
p laa ts  w o rd t z o d a n ig  gekozen  d a t er geen 
concentratiegradiënt in het dwarsprofiel aanw e
zig is, bvb na een intense menging afwaarts een 
bodemval (fig 2).

Het voordeel van het gebruik van de tu rb id ite it
sensor is dat ze continu meten. In kleine hellende 
stroomgebieden kan de sedimentconcentratie zeer 
snel veranderen, w aa rdoo r zelfs met frequente 
staalnam es be langrijke  concentratiew ijz ig ingen 
worden gemist. In het sedimentmeetnet meten de 
turbiditeitsensoren elke 15 minuten .

Er w ordt gebruik gem aakt van verschillende types 
optische turbidite itsensoren, a fhanke lijk  van de 
maximum sedimentconcentratie die in de water
loop voorkom t. Bij een overwogen plaatsing van 
de sensor is de puntmeting representatief voor het 
vo lled ige dwarsprofie l. Storende elementen voor 
de turbiditeitsm etingen worden uitgeschakeld. Zo 
worden luchtbellen in de waterkolom  vermeden 
doo r de sensor te plaatsen in wein ig turbu lent 
water, bedekking van de sensor door debris wordt 
vermeden door het plaatsen van een afscherm- 
kap (fig 2), fouling van de sensor door algae wordt 
vermeden door uurlijkse reiniging met perslucht.
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Fig 2. Twee voorbeelden van sedimentstations. Links het station op de Vaanbuikbeek in  het Bovenscheldebekken (zicht naar opwaarts 
tijdens laagwater), rechts het station op de Herk te Wellen in  het zuidelijk Demerbekken (zicht naar opwaarts tijdens hoogwater)

T urbiditeitsensor 
met afschermkap

Staalnameplaats

Peilmeter

Fig 3. Puntenkoppels en calibratiecurve ‘sedimentconcentratie-turbiditeit’ voor de huidige sensorconfiguraiie van het station ‘Huise 
opwaarts G O G ’. De puntenkoppels aangeduid door kruisjes werden ina regressietechnieken verwijderd ( ‘outliers j .
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3. Resultaten

Enkel de resultaten van de stations in het Boven
scheldebekken worden besproken. De beperkte 
m eetperiode en het ontbreken van hoogw ater- 
events laten nog geen uitspraken toe voo r het 
zuidelijk Demerbekken.

a. Calibratiecurves turbiditeitsensoren

Voor alle stations is de m eetperiode minstens 4 
jaar (tabel 1). Er gebeurden in die periode voor 
elk station honderden staalnames, die gebru ikt 
werden ter ca libratie  van de turbiditeitsensor. T ij
dens de m eetperiode gebeurden verschillende 
w ijz ig ingen  aan de m eetopste lling  o f sensor- 
configuratie. De datum van de laatste wijziging 
van de sensorconfiguratie is in tabel 1 weergege
ven. Voor elke sensorconfiguratie moet een aparte 
calibratiecurve opgesteld worden, aangezien de 
turbid ite iten voor eenzelfde sedimentconcentratie 
veranderen. Voor de ca libratie  van de sensor met 
de huid ige sensorconfiguratie kunnen enkel de 
stalen gebru ikt worden die genom en zijn sinds de 
laatse co n fig u ra tie w ijz ig in g . V oor het s ta tion  
'B roekbeek' zijn zo 84 stalen genom en sinds de 
laatste w ijz ig ing  van de sensorcon figu ra tie  in 
m aart 2 0 0 5 . M et die 84 stalen is een ca lib ra tie 
curve opgesteld met een RMSE o f gem iddelde fout 
van 2 ,02  g /l. Deze curve is geldig voor de o m 
zetting van turbiditeiten naarsedim entconcentratie 
vanaf m aart 2 0 0 5 .

De calibratie  van de turbiditeitsensoren steunt op 
minstens 84 ijk ingskoppels 's taa lconcen tra tie - 
turb id ite it'. Een eenvoudige lineaire regressie werd 
toegepast op deze ijkingskoppels. Extra hydro- 
gram kenmerken zoals waterpeil o f seizoen wer
den niet in de regressie betrokken. De maximum 
bemeten sedim entconcentratie  is in elk station 
groter dan 25  g /l, in een aantal stations zelfs meer

dan 100  g /l. De RMSE van de calibratiecurve 
bedraagt maximaal 3 .7  g /l. Een voorbeeld van 
een derge lijke  ca lib ra tiecurve  voo r het station 
'Huise opwaarts G O G ' w ordt in fig 3 w eergege
ven. V ia regressie techn ieken  zjin een aan ta l 
calibratiekoppels niet weerhouden bij het opstel
len van de calibratiecurve, deze 'ou tlie rs ' worden 
in de figuur doo r kruisjes aangeduid.

b. Accuraatheid turbiditeitsensoren

D oor turbidite iten om te zetten met de ca lib ra tie 
curve van de sensor, worden 'ruw e ' sediment- 
concentraties bekom en. De 'bes t beschikbare' 
sedimentconcentraties worden bekomen door de 
'ruw e' sedimentconcentraties te corrigeren indien 
deze  te ve e l a fw ijk e n  van  de s ta a ln a m e -  
concentraties (fig 4). D oor de grote hoeveelheid 
stalen tijdens praktisch alle hoogwaterevents kan 
ervan uitgegaan worden dat de 'best beschikbare' 
sedimentconcentraties zeer betrouwbaar zijn.

Het doei van het gebruik van de turbiditeitsensoren 
is, éénmaal deze vo ldoende zijn gecalibreerd, de 
freq u e n te  en in tensieve w a te rs taa lnam es b ij 
hoogwaterevents te kunnen stoppen. Belangrijk 
is te weten wanneer een sensor 'vo ld oe n d e ' is 
gecalibreerd. W at bepalend is voor een geslaagde 
calibratie , is dat er vo ldoende stalen genom en 
zijn voo r het vo lled ige bereik van turbidite iten. 
Voor de maximum turbidite iten, die enkel voor
komen bij de grootste stormen ('storm ' in de zin 
van neerslagevenement), is staalnam e het moei- 
lijkst. U it fig 3 kan afgeleid worden dat er voor 
het station 'Huise opwaarts G O G ' veel monsters 
zijn genomen to t turbid ite iten van ongeveer 2 0  
g /l, m aar dat stalen bij grotere turbidite iten zeld
zaam zijn.

Tabel 1. Meetperiode, aantal stalen en calibratiegegevens van de turbiditeitsensoren voor de verschillende stations in  het Bovenscheldebekken

Station Start
metingen

Totaal
aantal
stalen

Laatste
wijziging

sensor-configuratie

Aantal stalen 
sinds laatste 

wijziging 
sensor-configuratie

RMSE
ca lib ra tie 

curve

( g / l )

M axim ale
concentratie

( g / l )

Broekbeek 0 7 /2 0 0 2 348 0 3 /2 0 0 5 84 2 ,02 2 7

Etikhove 0 7 /2 0 0 2 791 0 8 /2 0 0 5 143 0 ,73 85

Donderij 1 0 /2 0 0 2 484 0 7 /2 0 0 5 189 1,09 46

M aarke-Kerkem 0 1 /2 0 0 3 422 0 1 /2 0 0 3 365 1,52 68

Leupegem 11 /2 0 0 2 383 0 8 /2 0 0 4 124 1,43 29

Huise opwaarts G O G 0 6 /2 0 0 2 595 1 2 /2 0 0 4 244 1,97 58

Huise afwaarts G O G 0 6 /2 0 0 2 411 1 2 /2 0 0 4 103 1,08 122

Vaanbuik-beek 1 2 /2 0 0 2 40 5 1 2 /2 0 0 4 114 3 ,7 0 111

WATER
O
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Fig 4. Correctie van ‘ruwe’ sedimentconcentratie ( turbídíteitsmetíng omgezet met calibratiecurve) voor het hoogwaterevent van 
4 /7 /2005 voor het meetstation ‘Huise opwaarts G O G  Tussen 4h en 6h is er een groot verschil tussen ruwe sedimentconcentratie 
en staalnameconcentratie, mogelijks door verstoring van de turbiditeitsensor door vu il in de waterloop. Voor de berekening van ‘best 
beschikbare’ sedimentconcentraties werden de ruwe sedimentconcentraties tussen 4h en 6h herschaald totdat betere overeenkomst 
met staalnameconcentraties werd verkregen.

U) CO Debiet (Q, m3/s)

'Ruwe'sedimentconcentratie berekend uit turbiditeit (GFM, g/l)LL_
'Gecorrigeerde' sedimentconcentratie, aangepast aan stalen (GFM, g/l)

Sedimentconcentratie waterstaal (GFM, g/l)

40 -

2 0 -

0,5-

0 ,0 -

04/07/2005
02:00

04/07/2005
06:00

04/07/2005
10:00

Time t

Eenmaal stalen zijn genom en voor het volled ige 
turbidite itsbereik, kan aan de hand van regressie- 
technieken de calibratiecurve worden opgesteld 
(fig 3). De kwaliteit van de regressie en bijgevolg 
de mate van calibratie  van de sensor kan geëva
lueerd worden aan de hand van statistische pa
rameters zoals RMSE, breedte van het betrouw
baarheidsinterval, ....

Daarnaast moet de calibratie  van de sensor ook 
geëvalueerd worden d oo r na te gaan hoe nauw 
keurig de sedimentvracht w ordt gemeten met be
hulp van de sensor. De sedimentvracht wordt im 
mers niet a lleen  bepaa ld  d o o r  de sed im en t
concentratie, m aar ook d oo r het debiet van de 
waterloop. O m  dit na te gaan, worden de onge 
corrigeerde o f ruwe sedimentvrachten (d.i. ruwe 
se d im e n tco n ce n tra tie s  v e rm e n ig v u ld ig d  m et 
debielen) vergeleken met de 'best beschikbare' 
s e d im e n tv ra c h te n  (d . i.  'b e s t  b e s c h ik b a re ' 
se d im e n tco n ce n tra tie s  v e rm e n ig v u ld ig d  m et 
debielen) voo r eenzelfde periode. De afw ijking 
tussen be ide sed im entvrachten m oet zo klein 
m ogelijk  zijn. Deze berekening gebeurde voor de 
p e rio d e  v a n a f de la a ts te  w ijz ig in g  aan  de 
sensorconfiguratie (tabel 1). In fig 5 wordt de a f
wijking van de ruwe sedimentvracht ten opzichte 
van de 'best beschikbare' sedimentvracht weer
gegeven ('best besch ikbare ' sedim entvracht =  
100%). De a fw ijk ing  bedraag t m axim aal 22%  
voor het station 'Vaanbuikbeek'.

WATER

De sedimentvracht werd eveneens berekend met 
boven- en ondergrens van het 95%  betrouwbaar
heidsinterval van de calibratiecurve (fig 5). Men 
bekom t aldus een betrouwbaarheidsinterval van 
de ruwe sedimentvrachten. De grootte van d it in 
terval geeft de m ogelijke fout op de sediment
vracht aan bij het gebru ik van de calibratiecurve.

Uit vergelijk ing tussen ruwe en 'best beschikbare' 
sedimentvrachten kunnen 2 extra criteria afgeleid 
worden om na te gaan in hoeverre de calibratie 
van de sensoren voldoet: het verschil tussen de 
ruwe sedimentvrachten en de 'best beschikbare' 
sedimentvrachten en de grootte van het betrouw
baarheidsinterval van de ruwe sedimentvracht.

Bij 6 van de 8 stations is de verbetering van de 
'ruw e ' sedimentvrachten naar de 'best beschik
ba re ' vrachten m arg inaa l (verschil k le iner dan 
1 0%). De turbiditeitsensor is dus voor de meeste 
stations in staat om met grote nauwkeurigheid de 
sedimentvrachten te voorspellen. Deze nauwkeu
righeid geldt enkel voor schattingen van sediment
vrachten van langere periodes. D oor de ca lib ra 
tiecurve van de turbiditeitsmeterte gebruiken wordt 
de spreiding in sedimentconcentratie voo r een
zelfde turb id ite it immers u itgem iddeld. Bij schat
ting van sedimentvrachten voor aparte stormen 
kan de fout veel gro ter dan 1 0% zijn.

Voor vier van de 6 hierboven vermelde stations is 
het 95%  betrouwbaarheidsinterval van de ruwe 
sedim entvracht opva llend  smal nl. k le iner dan
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Fig 5. Vergelijking van ruwe sedimentvrachten en sedimentvrachten bekomen door toepassing van het 95%  betrouwbaarheidsinterval 
van de calibratiecurve met ‘best beschikbare’ sedimentvrachten ( ‘best beschikbare‘ sedimentvrachten =  100%)
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1 5%. Voor deze 4 stations kan de staalname be 
perkt worden to t controlestalen. Controlestalen 
m oeten w ijz ig ingen  in sed im entkenm erken o f 
sensorinstellingen (bvb drift van meetsignaal door 
veroudering toestel) aantonen. Indien de c a li
bratiecurve sign ificant verschilt bij het in rekening 
brengen van de controlestalen, kan de ca lib ra 
tiecurve aangepast w orden. Ais frequentie  van 
controlestaalnam e kan bvb. bemonsteren van 1 
storm per seizoen én alle extreme stormen geko
zen worden.

van de sedimentvracht van het zomerseizoen (april 
to t en met september) gegeven ten opzichte van 
de sedimentvracht van het volled ige jaar, en dit 
zowel ais gem iddelde van de laatste 4 jaar ais 
van een jaar met extreme zomerstormen nl 2 005 . 
O o k  de 'to p -3 ' van stormen van de afgelopen 4 
jaar w ordt in de tabel weergegeven, met het aan 
deel van de gecum uleerde sedimentvracht van 
de storm in de jaarlijkse sedimentvracht van het 
jaar waarin de storm zich voordoet.

V oor het s ta tion  'V a a n b u ik b e e k ' is het 95%  
betrouwbaarheidsinterval kleiner dan 15%, m aar 
onderschat de ruwe sedimentvracht de 'best be 
schikbare' sedimentvracht met ruim 20%. Dit is 
wellicht te wijten aan een onderschatting doo r de 
calibratiecurve van de sedimentconcentratie van 
enkele grote stormen. Extra stalen bij hoogwater- 
condities zijn noodzake lijk  voo r d it station. En
kele stations hebben een groo t be trouw baarhe id
s in te rva l van se d im e n tv ra ch te n : B roekbeek, 
Donderij, Huise afwaarts G O G . O o k  voor deze 
stations kunnen de staalnames nog niet geredu
ceerd worden tot controlestalen.

e. Overzicht sedimentvrachten

WATER

Een overzicht van de sedimentvrachten (per op- 
pervlakte-eenheid van stroomgebied) van de laa t
ste 4 jaar wordt voo r de verschillende stations in 
fig 6 weergegeven. In tabel 2 staat naast de ge 
m iddelde specifieke sedimentvracht (d.i. sediment
vracht peroppervlakte-eenheid van stroomgebied) 
van de periode 2 0 0 3 -2 0 0 6  tevens het aandeel

e
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Fig 6. Overzicht van de specifieke sedimentvrachten (ton .fha .j)1)  van de laatste 4 ja a r voor de verschillende sedimentstations 
Bovenscheldebekken. V ijf van deze sedimentstations liggen in het. stroomgebied van de Maarkebeek
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Gesteld dat de bemeten periode representatief is 
vo o rd e  lange-term ijnswaarden, kunnen volgende 
bevindingen uit de analyse van sedimentvrachten 
van 2 0 0 3  tot en met 2 0 0 6  worden gehaald:
• Er zijn sterke verschillen in specifieke sediment

export tussen de stroomgebieden. Deze verschil
len z ijn  dee ls  te v e rk la re n  d o o r  s tro o m - 
gebiedskenmerken zoals hellingsgraad, bodem- 
types, bodem gebruik,.... Zo hebben de stroom 

gebieden met de grootste specifieke sediment
export (nl. de stations Donderij en Vaanbuik- 
beek) ook  de grootste gem iddelde helling van 
het stroom gebied. De relatie tussen sediment
export en stroomgebiedskenmerken moet nog 
meer in detail worden onderzocht.

• Het is opvallend hoe de bemeten stroom ge
bieden onafhanke lijk  van e lkaar reageren voor 
de hoogste sedimentgolven, ondanks hun geo-

Tabel 2. Gemiddelde specifieke sedimentvrachten voor de periode 2003-2006 (ton .fha .j)1) , aandeel sedimentvracht van het zomerseizoen (april tot en met september) in totale 
jaarvracht voor het ja a r 2005 en aandeel van de sedimentvracht van de zomerseizoenen ín de totale jaarvracht voor de periode 2003-2006. Rechterkolommen: 3 stormen met 
grootste aandeel in sedimentvracht voor de periode 2003-2006 (tussen haakjes: aandeel in % van de gecumuleerde sedimentvracht. tijdens storm in de jaarvracht van het ja a r  
waarin de storm voorkomt)

Station oppervlakte
stroom 
gebied

(ha)

gem iddelde
sedimentvracht

2 0 0 3 -2 0 0 6  
(ton.(ha.j)'1)

aandeel 
zom er in

2 0 0 5

(%)

aandeel 
zomer 

laatste 4 
jaar(%)

storm 1 storm 2 storm 3

Broek-beek 223 1,54 73 55 0 8 /0 6 /2 0 0 3
(30%)

2 1 /0 1 /2 0 0 4
(30%)

4 /0 7 /2 0 0 5
(29%)

Etikhove 281 1,89 71 50 0 2 /0 6 /2 0 0 3
(30%)

0 8 /0 6 /2 0 0 3
(20%)

1 4 /0 1 /2 0 0 4
(32%)

Donderij 366 2 ,8 4 88 53 2 8 /0 5 /2 0 0 6
(39%)

2 0 /0 8 /2 0 0 5
(32%)

0 3 /0 1 /2 0 0 3
(35%)

M a a rke-Kerke m 2 6 3 8 1,72 81 44 1 6 /0 1 /2 0 0 4
(52%)

0 4 /0 2 /2 0 0 3
(46%)

0 5 /0 7 /2 0 0 5
(29%)

Leupegem 4 9 4 7 2 ,1 3 84 45 0 5 /0 7 /2 0 0 5
(46%)

0 4 /0 1 /2 0 0 3
(48%)

1 3 /0 1 /2 0 0 4
(44%)

Huise opwaarts G O G 54 6 1,93 85 57 0 8 /0 6 /2 0 0 3
(46%)

2 0 /0 8 /2 0 0 5
(27%)

0 3 /0 5 /2 0 0 5
(20%)

Huise afwaarts G O G 54 6 1,24 80 53 0 9 /0 6 /2 0 0 3
(29%)

0 3 /0 6 /2 0 0 3
(16%)

3 0 /0 1 /2 0 0 3
(15%)

Vaanbuik-beek 235 3 ,84 96 63 0 4 /0 7 /2 0 0 5
(60%)

0 3 /0 1 /2 0 0 3
(56%)

1 3 /0 1 /2 0 0 4
(37%)
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grafische nabijheid. Zowel het verschil in tijd 
stip van maximum sedimentgolven ais hun re
latieve b ijdrage to t het jaartotaal bewijzen hun 
geringe onderlinge afhankelijkheid. Dit laat toe 
voor g loba le  studies de jaren van ieder station 
voor een bepaald percentage samen te voe
gen om langere tijdreeksen te simuleren.

• In het station Leupegem werd in de periode 
2 0 0 3 -2 0 0 6  jaarlijks gem iddeld 2,1 ton /ha  o f 
ruim 10 00 0  ton sedimentvracht gemeten. Dit 
komt overeen met enkele tienden mm bodem- 
materiaal die jaarlijks over het hele s troom ge
bied van de M aarkebeek a fspoe lt to t in de 
M aarkebeek. Afwaarts het station 'Leupegem' 
bevindt de M aarkebeek zich ongeveer 1 km in 
de vlakkere Scheldevallei, w aar een deel van 
de se d im e n tv ra ch t in de b e d d ing  van de 
M aa rkebeek  kan w orden gestockeerd. Een 
kleine 10 0 0 0  ton komt echter jaarlijks in de 
Schelde terecht.

• In het stroom gebied van de M aarkebeek is er 
geen sprake van een afnam e van de specifieke 
sedimentvracht met toenemende stroomgebied- 
soppervlakte. Dit is in tegenstelling met de be
vindingen van andere studies naar sediment
expo rt in w a te rlo p e n  (e.g. VERSTRAETEN, 
2000). Zo is er zelfs een toenam e van speci
fieke sedimentexport van het station 'M aarke - 
Kerkem' (ca. helft stroom gebied Maarkebeek) 
naar het station 'Leupegem ' (95% stroom ge
bied M aarkebeek), te verklaren d o o r de m on
ding van een zijloop afkomstig van zeer hel
lend geb ied  (oa. s troom gebied  m eetstation 
Donderij) in de M aarkebeek stroomafwaarts het

meetstation 'M aarke-K erkem '. Dit houdt in dat 
e r w e in ig  sed im en ts tockage  g ebeu rt in de 
M aarkebeek tot aan het meetstation Leupegem, 
wat eenvoudig kan verklaard worden d o o r het 
grote verhang van de M aarkebeek van m in
stens 2 m /k m . H et fe it  d a t de se d im e n t- 
concentratiep iek in alle stations voornam elijk  
vóó r de waterafvoerpiek komt, wijst eveneens 
op een flush van het sediment bij elke storm 
van de bo ve n lop e n  to t in het m eets ta tion  
Leupegem (fig 7).

• Tijdens de periode 2 0 0 3 -2 0 0 6  zijn de totale 
sedim entvrachten van de zomer- en w in te r
maanden ongeveer gelijk  (tabel 2 , kolom  5). 
G e m id d e ld  g e n o m e n  is de som  van  de 
sedim entvrachten van de w interstorm en dus 
even be langrijk  ais de som van de sediment
vrachten van de zomerstormen. Andere studies 
naar sedimentexport uit kleine stroom gebieden 
(STEEGEN, 2 0 0 1 ) vonden vo o r het w in te r
seizoen een aandeel in de jaarlijkse sediment
export van slechts 25%. Zowel in deze studie 
ais in de studie van Steegen (2001) komen de 
grootste sedim entconcentraties en -debieten 
voor tijdens de zomerstormen. In tegenstelling 
tot de studie van Steegen (2001 ) worden in deze 
studie de kleinere sedimentdebieten in de w in
ter echter gecompenseerd doo r de hogere fre 
quentie van voorkom en en de langere duur van 
de w interstormen. In tabel 2 worden in de ko 
lom men 6 tot 8 de belangrijkste 3 stormen van 
de laatste 4 jaar opgesom d (met aandeel van 
de storm in de totale vracht van het jaa r waarin 
de storm zich voordoet). De zomerstormen heb

Fig 7. Sedimentconcentratiepiek komt voor waterafvoerpiek ín station ‘Etikhove' voor de storm van 4/7 /2005
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ben over het algemeen een groter aandeel in 
de jaarvracht en komen dan ook meer voor in 
deze 'top  3 '. M aar doorda t er meer w interstor
m en v o o rk o m e n  m et w e lis w a a r  k le in e re  
sed im entvrachten, is de som van sed im ent
vrachten van zomer- en winterstormen o nge 
veer ge lijk . Bij e ros iem ode lle ring  o f erosie- 
bestrijdingsmaatregelen moet dus aan beide ty
pes stormen aandacht worden geschonken. 
Het belang van tijdreeksen van meerdere ¡aren 
w ordt d u ide lijk  ais men het aandeel van de 
sedimentvracht van winter- en zomerseizoen ver
gelijkt voor het ¡aar 2 0 0 5  met het gem iddeld 
aandeel van sedimentvracht van winter- en zo 
merseizoen voor de voorb ije  4 ¡aar (tabel 2 , 
kolom m en 4 en 5). In het ¡aar 2 0 0 5  kwamen 
enkele zom erstorm en voor, m et de extreme 
zom erstorm  van 4 /7 /2 0 0 5  met een retour- 
periode van de regen van minstens 2 0 0  ¡aar 
(vergelijking regenhoogten meetstation Broek
beek met IDF-curven van Melle). In 2 0 0 5  was 
het aandeel van de sedimentvrachten van de 
zomerstormen minstens 71% (tot 96% l) in de 
totale jaarvracht voor de verschillende sediment
stations. G em idde ld  is het aandeel van de 
zomerstormen in de jaarvracht echter m aar 50% 
voor de voorb ije  4 ¡aar. Het is dus belangrijk  
ook te meten in ¡aren waarin dergelijke extreme 
stormen niet voorkom en om een representatief 
beeld te krijgen over verschillende ¡aren van 
de gem iddelde verdeling van de sedimentexport 
over de seizoenen.
Tijdens de zomerstormen in ¡uii en augustus van 
2 0 0 5  werden record-sedim entdebieten en -  
vrachten gemeten. Zo werd in de M aarkebeek 
ter hoogte van het station 'Leupegem ' in 1 Oh 
tijd 5 0 0 0  ton sedimentexport o f 1 ton /ha  g e 
meten, in het station 'Vaanbuikbeek ' was d it in 
dezelfde tijd ruim 3 ton /ha . De hoge vegetatie- 
bedekkingsgraad hield du ide lijk  niet alle sedi
ment tegen.
De vangefficiëntie van het G O G  te Huise (d.i. 
het percentage van de inkomende sediment
vracht die in het G O G  te Huise achterblijft) kan 
afgeleid worden uit het verschil in sedim ent
vracht gemeten in het station 'Huise opwaarts 
wachtbekken' en 'Huise afwaarts wachtbekken'. 
Deze vangefficiëntie variëerde de laatste 4 ¡aar 
tussen 3 0  en 50%, met een gem iddelde vang
efficiëntie van ongeveer 40%. Regelmatige to 
pografische opm etingen, die een strenge con 
trole zijn voo r de sedimentberekeningen op - en 
afwaarts het G O G , bevestigen dit.

4. Conclusie

Turbidite itsensoren kunnen met succes ingezet 
worden om sedimentvrachten te meten die be
staan uit suspensielading. Het voordeel van deze 
sensoren is da t zij con tinu  m eten, en da t na 
calibratie  van de sensoren de staalnames kun
nen beperkt worden to t controlestalen. De goede 
werking van de sensoren hangt a f van het u it
schakelen van storende elementen voor de m e
tingen en het voorkom en van hoogwaterevents 
tijdens de calibratieperiode.

V o o r de h e lft van  de m ee ts ta tio n s  van  het 
sedimentmeetnet van de afdeling W ater staat de 
ca lib ra tie  van de sensoren op punt en zijn de 
tu rb id ite itsenso ren  in s taa t de gecum u lee rde  
sedimentvrachten van langere periodes nauwkeu
rig te meten. Voor de andere stations zijn extra 
staalnames nodig om de fout op de calibratiecurve 
van de sensor te verkleinen.

In het stroom gebied van de M aarkebeek variëert 
de gem iddelde specifieke sedimentvracht van de 
verschillende meetstations voor de laatste 4 ¡aar 
van 1,5 to t 2 ,8  to n .(h a .j/1. Er is daarb ij geen a f
name van de specifieke sedimentvracht met to e 
nemende stroom gebiedsoppervlakte . D oor het 
grote verhang van de M aarkebeek w ordt prak
tisch alle sediment die tijdens een storm in een 
bovenloop van de M aarkebeek terechtkom t tot 
voorb ij het meest afwaartse station (Leupegem) 
getransporteerd. Een kleine 1 0 0 0 0  ton komt jaar
lijks in de Schelde terecht.

Extrem e zo m e rs to rm e n  zoa ls  de sto rm  van 
4 /7 /2 0 0 5  geven de grootste sedimentvrachten 
per storm. M aa r de winterstormen met kleinere 
sedimentvrachten komen meer voor. G em iddeld 
genom en over de periode 2 0 0 3 -2 0 0 6  hebben 
zomer- en winterstormen ongeveer een even groot 
aandeel in de totale sedimentexport. Het is dan 
ook be langrijk  langere tijdreeksen te hebben, zo 
dat niet alleen ¡aren met o f zonder extreme stor
men worden bemeten. Het b lijft een vraag o f de 
4 ¡aar metingen een representatief beeld van de 
sedimentvracht en de verdeling van de sediment
vrach t over se izoenen geven. Langere m eet- 
perioden zullen d it uitwijzen.
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