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Grootschalige sedimentbalans van de Westerschelde

1
J L  Inleiding

1.1 DE SEDIM ENTHUISHOUDING VAN DE W E ST E R SC H E L D E

De sedim enthuishouding van het Schelde-estuarium  en specifiek van de W esterschelde is belangrijk voor 
het beleid en beheer rond  het estuarium . Beleid en beheer die aan de sedim enthuishouding zijn 
gerelateerd hebben betrekking op de zandw inning, het kustbeleid en het baggeren en verspreiden van 
baggerspecie. Vaak w ord t over de sedim enthuishouding gesproken in term en van im port en export. Dat 
betreft de transporten van zand over de zeew aartse grens (de lijn Vlissingen-Breskens) van het Schelde- 
estuarium , op basis van een sedimentbalans.

Een 'om slag ' van im port naar export w ord t vaak beschouw d ais een belangrijk systeem verschijnsel van 
het estuarium , dat sam enhangt m et de veranderingen in de w aterbew eging (het optreden van 
getij asymmetrie), het onttrekken van zand  en het baggeren en verspreiden van sedim ent u it estuarium . In 
de voorliggende studie w ord t vastgesteld dat observaties aangaande im port en export en wisselingen 
daartussen m ede w orden gestuurd  door de aannam es en randvoorw aarden in de sedim entbalans. Er kan 
echter wel degelijk sprake kan zijn van om slagen of m eer geleidelijke veranderingen in het systeem. 
D aarom  w ordt in LTV Veiligheid en Toegankelijkheid de sedim enthuishouding beschouw d in sam enhang 
m et de w aterbew eging (rapport G -l) en w ordt nader ingegaan op de wijze w aarop w aterbew eging en 
sedim enthuishouding elkaar onderling beïnvloeden, door veranderingen in de geom etrie van het 
estuarium  (rapport G-13).

De n ad m k  ligt in dit rapport op de gegevens over de bodem ligging. De bodem ligging is de bepalende 
factor voor voortplanting van het getij in het estuarium . In tw eede instantie zal w orden ingegaan op de 
sedim entbalans. In deze zin wijkt dit rapport enigszins af van de eerdere studies (Nederbragt en Liek,2004 
en Haecon, 2006). Daarin wordt, in navolging van Jeuken e.a. (2002), de w aargenom en ontw ikkeling van 
het sedim entvolum e (Vtotaal, in figuur 1.1) getoond in sam enhang m et de netto som van baggeren, storten 
en zandw inning (Vingrepen) en w ord t het verschil gepresenteerd ais de 'natuurlijke ' ontw ikkeling van 
het sedim entvolum e (Vnatuurlijk). Een stijgende V natuurlijk betekent im port en een dalende V natuurlijk 
betekent export. In figuur 1.1. is daarm ee de relatie tussen sedim enthuishouding en zandbalans 
teruggebracht tot het verschil tussen bodem ligging en zandw inning in de W esterschelde. Tussen de 
m eting van de bodem ligging, de sedim enthuishouding en im port/export zitten een aantal stappen, 
w aarin aannam es en vereenvoudigingen w orden gedaan. O p deze stappen w ord t in dit rapport nader 
ingegaan.

N aast de relatie tussen bodem ligging en w aterbew eging is er nog een reden om  nader in te gaan op de 
gegevens van de bodem ligging: de twijfel aan de nauw keurigheid. In figuur 1.1. (uit Haecon, 2006) is 
geïllustreerd dat er m eer datapunten  w orden w eergegeven dan beschikbaar zijn, voor de periodes voor 
1986 (oost) en 1996 (west). Steile delen (piek 1958, periode 1967-1969) in deze grafiek lijken over een 
periode van twee jaar in de gehele W esterschelde op te treden, m aar zijn in de oorspronkelijke gegevens
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Grootschalige sedimentbalans van de Westerschelde

het gevolg van een verschil tussen twee m etingen m et een tussenliggende periode van tw ee j aar, van 
slechts de oostelijke helft.

W este rsch e ld e  : Z a n d b a lan s  1955 ■ 2005 
C um ulatieve g e g ev e n s  : WS co m p lee t e x c lu sie f o p w a a r tse  ran d v o o rw aard e .

50000000

ooooo

A  O ost
irigr cum

O  W es t

1/01/1955____ 23 /06/1960____14 /12/1965____ 6 /06/1971_____26 / 11/1976____19/05/1982____ 9 / 11/1987 1/05/1993____ 22/ 10/1998____13/04/2004

Tild

Figuur 1.1: Globale zandbalans van de Westerschelde (uit Haecon, 2006) met daarover de beschikbare 

bodemligginggegevens voor de oostelijke en westelijke helft.

In combinatie m et de kennis over de nauw keurigheid  van de lodingen (Marijs en Paree, 2004; Lekkerkerk 
e.a., 2007) is er sprake van gerede twijfel rond  de eerder gerapporteerde ontw ikkelingen van het 
sedim entvolum e van de W esterschelde.

1.2 A A N P A K  EN LEESWIJZER

In hoofdstuk 2 w orden de beschouw de bodem ligginggegevens beschreven en w ord t beknopt aangegeven 
hoe is om gegaan m et ontbrekende delen. Ook w ord t beschreven welke gegevens van het land van 
Saeftinghe beschikbaar zijn. H oofdstuk 3 gaat in op het m eten van de hoogte en diepte in de 
W esterschelde en de resulterende nauw keurigheid  van de bodem ligginggegevens. Daarbij w ord t op basis 
van de gegevens zelf aannem elijk gem aakt dat er verschillen in de nauw keurigheid  zijn. H oofdstuk 4 gaat 
nader in op de gem eten ontw ikkeling van de bodem  van de W esterschelde, waarbij een onderscheid 
w ord t gem aakt in plausibele variaties en ontw ikkelingen en variaties die voortkom en uit 
onvolkom enheden in de gegevens. De wijze w aarop de m etingen over de jaren w orden gecom bineerd is 
onderw erp van hoofdstuk 5. In hoofdstuk 6 w orden de trends voor de ontw ikkeling van de 
sedim entvolum e van de oostelijke en de westelijke helft van de W esterschelde gepresenteerd. Verder 
w ord t een aannam e gepresenteerd voor de sedim entatie in het L and van Saeftinghe en w orden de jaar op 
jaar gegevens gepresenteerd voor het baggeren, storten en zandw innen. Ook de beschikbare getallen voor 
de transporten over de randen naar de Zeeschelde en de m onding kom en hier ter sprake. In hoofdstuk 7 
w orden de getallen u it het voorgaande hoofdstuk gebruikt in een sedim entbalans m et één com partiment. 
De uitkom sten hiervan zijn de transporten van de m onding naar de W esterschelde. In hoofdstuk 8 w ord t 
een sedim entbalans m et tw ee com partim enten opgesteld, waarbij ook het transport van sedim ent van het 
w esten naar het oosten w ord t berekend. Ten slotte w orden in hoofdstuk 9 de uitkom sten sam engevat, 
voor drie perioden.
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? B odem ligg inggegevens

2.1 GRIDS

Voor het bepalen van de sedim entbalansen w orden gebruik gem aakt van rasterbestanden (20m x 20m) 
van de bodem ligging. Deze gebiedsdekkende rasters w orden sam engesteld op basis van dieptegegevens, 
die (a) zijn verzam eld in m eetraaien (de 'natte  delen' en voor de introductie van LID AR1, ook de 
droogvallende platen), dan wel (b) gebiedsdekkend zijn opgenom en (droogvallende platen sinds de 
introductie van LID AR). De naam  'lodingen ' die w ord t gebruikt om  deze m etingen ('vaklodingen', 
'beheerslodingen') aan te duiden is gekoppeld aan de oorspronkelijke m eetm ethode, waarbij m et een lood 
aan een touw  w erd  vastgesteld w aar de bodem  lag.

In deze studie is gebruikgem aakt van de aangevulde grids (GA grid) van de W esterschelde, zoals die door 
Rijkswaterstaat Zeeland zijn aangeleverd. Rijkswaterstaat w erkt m et vakken, die zijn w eergegeven in 
figuur 2.1. In de voorliggende studie w ord t gesproken over:
Oost, dat zijn de gecom bineerde vakken 1, 2 en 3;
West, dat zijn de gecom bineerde vakken 4,5 en 6.

Figuur 2.1: De vakindeling voor de Westerschelde (de Jong, 2000).

De beschikbaarheid van de gegevens per jaar en de dekking per jaar van de verschillende vakken is 
aangegeven in tabel 2.1. Er w ord t gesproken van aangevulde grids, om dat voor deze grids de ontbrekende

1 Light Detection And Ranging of Laser Imaging Detection And Ranging: Meting van de afstand tussen vliegtuig of 

helikopter en het grondoppervlak, waarmee in  combinatie met de plaatsbepaling van het vliegtuig de hoogte van het 

grondoppervlak kan worden gemeten. Alleen toepasbaar op drooggevallen delen, omdat anders het wateroppervlakte 

wordt ingemeten.
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delen, bijvoorbeeld van de Hooge platen en het Land van Saeftinghe, zijn aangevuld m et gegevens van 
voorgaande jaren.

1 X X X X X X X X X X 0 X X X X X

O
os

l

2 X X X X X X X X X X X X X X X X

3 X X X X 0 X 0 X X X X X X X X 0

4 X X X X X X X X X X X 0 X X

</>O
S’ 5 X X X X X X X X X X X X X X

6 X X X X X X X X X X X X X X

1 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

O
os

t

2 X 0 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

3 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

4 0 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

O
os

t

5 0 0 X X X X X X X X X X X X X X X X X X

6 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Tabel 2.1: Beschikbare gegevens (X) van de Westerschelde (vak 1 t/m 6 zoals aangegeven in figuur 2.1). Met O zijn 

ontbrekende, of deels ontbrekende vakken aangegeven, die gezien de systematiek in  de inwinning wel verwacht 

worden.

2.2 O NTBREK EN DE DELEN

Hoewel de GA grids aangevuld zijn, blijken er toch nog "gaten" in te zitten. Dit zijn, gebieden w aarvoor 
geen hoogtegegevens beschikbaar zijn. Vrijwel altijd zijn dit delen van de droogvallende platen. Verder 
zijn er kaartbladen die ontbreken (de O in tabel 2.1 ). Dit is n iet zozeer om dat de gegevens er niet zijn, 
m aar om dat van deze gebieden bekend is dat de gegevens m inder betrouw baar zijn (Marijs en Parée, 
2004). Voor de analyse van de sedim entvolum es is het belangrijk dat de gebieden in alle kaarten even 
groot zijn, zodat naar daadw erkelijke m orfologische veranderingen w ord t gekeken. D aarom  zijn de 
ontbrekende delen van de kaarten aangevuld, m et D -grids (niet-aangevulde grids) en /  of m et oudere 
kaartbladen. In het onderstaande overzicht is aangegeven voor welke jaren welke aanvulling is 
uitgevoerd:

GA1963: aangevuld m et D1963 en daarna opgevuld m et GA1961; 
GA1967: aangevuld m et D1965 en daarna opgevuld m et GA1965; 
GA1974: alleen de westelijke helft is gebruikt;
GA1978: aangevuld m et D1978 en daarna opgevuld m et GA1976; 
GA1982: aangevuld m et D1982 en daarna opgevuld m et GA1980; 
D1984: aangevuld m et GA 1982;
D1986: aangevuld m et GA1982;
GA1985: aangevuld m et GA1984;
D1986: aangevuld m et GA1984;
GA1988: aangevuld m et D1988, opgevuld m et GA1982;
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De grids zijn opgedeeld in een westelijke en oostelijke helft, waarbij voor de westelijke helft grid GA1976 
ais basis is gebruikt en voor de oostelijke helft grid GA1957. Deze jaren zijn gekozen vanw ege de 
com pleetheid van de roosters. In de onderstaande figuur 2.2 zijn beide grids weergegeven. O p deze 
m anier ontstaan oost- en w est-grids, die elkaar overlappen. In de onderstaande figuur is dat het rode 
gebied, dat een oppervlakte heeft van 134 ha.

Zelfs na het aanvullen van de aangevulde grids blijken de oppervlaktes van de grids niet volledig overeen 
te komen. In de grafiek in figuur 2.3 is het verschil aangegeven in oppervlakte ten opzichte van 1955. De 
w est g rids blijken m axim aal 12 ha groter dan in 1955 en de oost grids ru im  7 ha. Deze verschillen blijken te 
herleiden tot aanvullingsverschillen in de hoge delen van de grids, oftewel de dijken. Voor de analyse van 
de ontw ikkeling van het sedim entvolum e is gebleken dat deze verschillen verw aarloosbaar klein zijn en 
daarom  is bij de verdere analyse m et deze grids gewerkt.

U t

Figuur 2.2: Kaart met oostelijke helft (lichtgroen) en westelijke helft (blauw) van de Westerschelde, zoals gebruikt in 

deze studie, met de overlap (in rood).

20 000
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-40.000
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2 - -100 000 O
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-140.000
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Figuur 2.3: Grafiek met het verschil in  oppervlakte tussen de aangevulde GA-grids t.o.v.de grids van 1955.

2.3 LAND VAN SEAFTHINGE

In de complete GA-grids zitten ook het Land van Saeftinghe en de voormalige schorren bij de 
Ossendrecht. In de bodem s van het Land van Saeftinghe zit een grote verandering na het jaar 2000. Tot 
2000 is in alle grids dezelfde bodem  opgenom en voor dit gebied, die in de bovenste kaart in figuur 2.4 is
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weergegeven. N a 2001 zijn voor ieder jaar m eetgegevens van het land van Saeftinghe opgenom en in de 
GA grids. Ter illustratie is een van deze bodem s, van 2001 ais onderste kaart in figuur 2.4 weergegeven.

k

Bodemligging 2000 (in cm NAP)

■  -3.598 - -3.500 □  -999 - -750
■  -3.499 - -3.250 □  -749 - -500 
■ I  -3.249 - -3.000 □  -499 - -250
■  -2.999 - -2.750 □  -249 - 0
■  -2.749 - -2.500 □ 1 - 2 5 0
■  -2.499 - -2.250 □  251 - 492
■  -2.249 - -2.000 □  493 - 742
■  -1.999--1.750 ■  7 4 3 -8 3 5
■  -1.749- -1.500 ■  836
■  -1.499- -1.250 ■  836
■  -1.249- -1.000 ■  836

■ Meters 
5.200

Bodemligging 2001 (in cm NAP)

■  -3.598 - -3.500 □  -999 - -750
■  -3.499 - -3.250 □  -749 - -500
■  -3.249 - -3.000 □  -499 - -250
■  -2.999 - -2.750 □  -249 - 0
■  -2.749 - -2.500 □ 1 - 2 5 0
■  -2.499 - -2.250 □  251 - 500
■  -2.249 - -2.000 □  501 -750
■  -1.999 - -1.750 ■  751 - 1.000
■  -1.749 - -1.500 ■  1.001 • 1.215
■  -1.499 - -1.250 ■  1.216 -1 .514
■  -1.249 - -1.000 ■  1.515 -1.761

Figuur 2.4: Bodemligging van het Land van Saeftinghe en de voormalige schorren bij de Ossendrecht, voor het jaar 2000 
(boven) en het jaar 2001 (onder).
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In figuur 2.5 is een verschilbodem  gegeven van de bodem s van 2000 en 2001. Vooral u it de verschilbodem  
blijkt dat er n iet alleen grote verschillen zijn in het Land van Saeftinghe, m aar ook in de aanw ezigheid van 
dijken en dam m en langs de randen  van de W esterschelde (dit geldt overigens ook voor de rest van de 
W esterschelde, die niet in de kaarten is weergegeven).

V erschilkaart 200 en  2001 (in cm) 
Blauw = erosie ; Rood = sedim entatie

■  -2.797 - -2.500 □  1 -100
■  -2.499 - -1.500 n  101 - 250
■  -1.499 - -1.000 O  251 - 500
■  -999--500  ■  501 - 1.000
□  -499 - -250 ■  1.001 -1 .500
n  -249 - -100 ■  1.501 - 2.500
□  -9 9 -0

V

y ,

N

V
0 650 1300 2.600 3.900 5.200

Figuur 2.5: Verschilkaart van bodemligging in  2000 en 2001van het Land van Saeftinghe en de voormalige schorren bij 

de Ossendrecht.

H et gebruik van de complete grids, inclusief het Land van Saeftinghe en de dijken blijkt een grote en 
onverw achte sprong op te leveren van 2000 naar 2001. De netto sedim entatie in het Land van Saeftinghe, 
die geleidelijk heeft plaatsgevonden in de periode 1955 tot 2001 w ord t dan aan één jaar toegerekend. Dit 
levert een fikse sprong, van 40 x IO6 m 3 in de sedim entontw ikkeling terwijl in werkelijkheid deze 
sedim entatie geleidelijk heeft plaatsgevonden. Ook na 2001 blijkt het gebruik van de grids m et het land 
van Saeftinghe nog variaties op te leveren in het sedim entvolum e van bijna 10 x IO6 m 3 sediment.

Vanwege het optreden van de sprong w ord t de ontw ikkeling van het sedim entvolum e van het Land van 
Saeftinghe afzonderlijk beschouw d. Voor het bepalen van het sedim entvolum e van de W esterschelde 
w ord t gebruik gem aakt van u itgeknipte grids, w aaruit het Land van Saeftinghe en een aantal andere 
gebieden (dijken, schorren, havenm ondingen en een stukje van de Oosterschelde dat in een van de 
kaartbladen ligt) is verw ijderd. In de kaart in figuur 2.6 is een oorspronkelijke GA-grid en een bijgeknipt 
grid over elkaar weergegeven.
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Verschilkaart 200 en  2001 (in cm) 
Blauw = erosie ; Rood = sedim entatie

] GA bijgeknipt 2001 
I GA grid origineel 2001 ■ Meters 

5.200

Figuur 2.6: Bijgeknipte grids (lichtgroen) en de delen die bij oorspronkelijke grids horen (donkergroen).
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3
Nauwkeurigheid

3.1 METEN EN VERW ERKEN

Alle m etingen, dus ook die van de bodem ligging, hebben een zekere nauw keurigheid. H et is van belang te 
w eten w at deze nauw keurigheid  van de bodem ligginggegevens betekent voor het gebm ik ervan. In de 
loop van de tijd hebben zich technische ontw ikkelingen voorgedaan in het uitvoeren van de echolodingen 
en de wijze w aarop deze gegevens zin vertaald naar de gebiedsdekkende rasters. Deze veranderingen 
hebben h u n  w eerslag gehad in de nauw keurigheid  van de gegevens. In de rapporten  van Storm e.a.
(1994), de Jong (2000), Marijs en Paree (2004) en Lekkerkerk e.a. (2007) w orden overzichten gepresenteerd 
van deze technische ontw ikkelingen en de effecten daarvan op de nauw keurigheid. Deze rapporten  zijn 
de ingang voor de term inologie die in dit hoofdstuk w ord t gehanteerd.

In de keten van de uitvoering van de m eting tot aan de oplevering van gebiedsdekkende rasters kunnen 
op verschillende plekken onnauw keurigheden ontstaan. In de figuren 3.1 en 3.2 zijn de ketens van m eting 
tot gebiedsdekkend grid weergegeven, voor de periode vóór 1988 en de periode ná 2001. In de 
tussenliggende periode, van ongeveer 1988 tot 2001, heeft de w aterstandcorrectie digitaal plaatsgevonden. 
D aarm ee w aren de bodem ligginggegevens in de raaien digitaal beschikbaar voor interpolatie to t het grid, 
zodat, ten opzichte van figuur 3.1, stap 3 u it de flowchart wegviel.

H ieronder w ord t een aantal van de stappen in het m eet- en verw erkingsproces toegelicht. De processen 
zijn opgenom en in figuur 3.1 en 3.2. Bij het bepalen van de nauw keurigheid  is het belangrijk om 
onderscheid te m aken in toevallige fouten en systematische fouten. Toevallige of stochastische fouten 
betreffen de variatie die optreedt rond m etingen, dit w ord t wel u itgedrukt in de +/- achter de gem eten 
waarde. Door het gebruik van veel meetgegevens, zowel in de ruim te ais in de tijd m iddelen de toevallige 
fouten u it (zie o.a. Marijs en Paree (2004), Lekkerkerk e.a. (2007)). D aarom  krijgen de toevallige fouten hier 
verder geen aandacht.

Systematische fouten gaan kant één op, en dat betekent dat ze leiden tot system atische verdiepingen of 
verondiepingen. De overgang van w aterstandcorrectie naar DGPS-LRK (een van de verschillen tussen de 
flowchart in de figuren 3.1 en 3.2) is een voorbeeld van een gedocum enteerde overgang in de m ethode, die 
heeft geleid tot een systematische verandering (Lekkerkerk e.a., 2007). H et is goed denkbaar dat ook 
andere overgangen in de m ethoden (andere lodingsapparaten, andere m eetfrequenties, het w el- of niet 
uitvoeren van kalibraties of correcties, het gebruik van nieuw e sets van reductiekaarten bij de 
w aterstandscorrectie, enz.) systematische fouten (schijnbare veranderingen) hebben geïntroduceerd. 
O m dat m et systematische fouten structurele verdiepingen en verondiepingen kunnen w orden 
geïntroduceerd, zijn deze in potentie belangrijk voor het bepalen  van sedim enthuishouding.
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A. Analoge verwerking (voor 1988)

Stap 1. Meten

vaart raaien

R aa im e tin g  van  
d e  d ie p te  (2 ) 

to v  w a te r s ta n d  
o p  t i jd s tip  t

P ositie  
(x,y) op  

t ijd s tip  t

M e tin g  van  d e  
w a te r s ta n d  to v  NAP 

o p  t i jd s tip  t

Stap 2.
Waterstands-

W a te r s ta n d s c o r re c t ie :  d ie p te  (z) to v  NAP 
p e r  p u n t  (x,y) in raai - o p  p a p ie r

Stap 3. 
Digitalisering

D iep te  (z) to v  NAP p e r  p u n t  (x,y) 
in raai - d ig itaa l

Stap 4. 
Interpolatie

Grid (met z iedere 20 m x 20 m)

Figuur 3.1: Flowchart van de inwinning en verwerking van de meetgegevens van positie, waterdiepte en waterstand 

(t.o.v. NAP) en de verwerldng tot digitaal grid van de bodemligging, zoals die plaatsvond tot 1988.

B. Digitale verwerking, DGPS-LRK & LIDAR (na ~2001)

Figuur 3.2: Flowchart van de inwinning en verwerldng van de meetgegevens van positie en waterdiepte (t.o.v. NAP) 

in  de geulen en op de platen en de verwerking tot digitaal grid van de bodemligging, zoals die plaatsvond na 2001
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Metingen van hoogte, diepte en de referentiehoogte (:).
Bij het m eten van de diepte/hoogte ten opzichte van NAP zijn er verschillende foutenbronnen (Marijs en 
Parée, 2004, Lekkerkerk e.a., 2007). N aast de nauw keurigheid  van het echolood (o.a. sam enhangend m et 
de gebruikte frequentie in relatie tot de sam enstelling van de bodem  en de breedte in van de bundel in 
relatie tot de helling en de aanw ezigheid van bodem  vorm en), dan wel de LID AR, kunnen fouten w orden 
geïntroduceerd door verschillende correcties (roll, pitch, heave, koers, waterstandscorrectie) of het 
ontbreken daarvan (squat, diepgang). Een aantal foutenbronnen is m ede afhankelijk van de lokale diepte 
(door snelheid van het schip), soms in combinatie m et de lokale helling (bundelhoek). De nauw keurigheid 
w aarm ee de hoogte/diepte w ord t gem eten is door technische ontw ikkelingen toegenom en in de periode 
1955 tot heden, van orde decimeters tot centim eters (Marijs en Parée, 2004). Dit betreft de toevallige fout 
rond de dieptem eting.
O vergangen in de m ethoden hebben geleid tot structurele verschillen tussen m etingen. De al eerder 
genoem de overgang van w aterstandgecorrigeerde m etingen naar DGPS-LRK leidde bijvoorbeeld tot een 
structurele 'verd iep ing ' van gem iddeld 10 cm. In de W esterschelde heeft deze schijnbare verdieping in 
2002 plaatsgevonden. N iet alle overgangen in de m ethoden, system en en h u n  effecten zijn 
gedocum enteerd. D aarom  kan niet op voorhand w orden uitgesloten dat er daardoor ook systematische 
fouten zijn geïntroduceerd.

Bepaling van de positie (x,y).
Juist op plaatsen w aar ver korte afstanden grote diepteverschillen optreden, zoals bij geulw anden, kan een 
afwijking in de plaatsbepaling een schijnbaar groot verschil in de gem eten w aterdiepte opleveren. De 
fouten die kunnen optreden in de plaatsbepaling zijn eigen aan de gebruikte m ethode, en de m ethode is in 
de loop van de tijd m eerdere m alen veranderd.

W aarschijnlijk hebben afwijkingen in de plaatsbepaling geen effect op de bepaling van het watervolum e, 
daarvoor m aakt het m aakt het niet u it of de beide geulw anden enkele m eters zijn verschoven. D aarom  is 
de netto sedim entatie of erosie, die w ord t bepaald  m et het verschil in het w atervolum e tussen 
opeenvolgende m etingen, de nauw keurigheid  van de positie n iet van belang. Voor bepalingen van de 
bruto erosie en sedimentatie levert een schijnbare verandering in de ligging van de geul, die het gevolg is van 
afwijkingen in de plaatsbepaling wel een verschil op.

Interpolatie van de gegevens.
De dieptem etingen w orden in raaien uitgevoerd. De tussengelegen gebieden, w aarvan geen m eetw aarden 
beschikbaar zijn w orden opgevuld door interpolatie. Tegenw oordig w orden hiervoor w iskundige routines 
gebruikt, die zijn ingebouw d in de verwerkingssoftware. De routines kunnen m et verschillende 
param eterinstellingen w orden gebruikt, zodat de gebiedsdekkende rasters daardoor zouden kunnen 
verschillen.

Nan wkeurigh ei d
H et overzicht van de variabele systematische fouten dat is gepresenteerd door M arijs en Parée (2004, in 
hun  tabel 3.1) geeft een duidelijk beeld van de gereconstrueerde systematische fouten per deelgebied, m et 
inbegrip van de observaties van andere onderzoekers. Hierbij is slechts in een beperkt aantal gevallen 
getraceerd w aardoor de systematische fout is geïntroduceerd.

H et is n iet mogelijk om  op voorhand een (statistisch juiste) schatting te presenteren van de 
nauw keurigheid  van de gegevens en de bijdrage ervan aan de sedim entvolum es, omdat:
- Er sprake is van een complexe 'optelsom ' van fouten u it verschillende bronnen;
- De bijdrage van 'm enselijke fouten ' varieert.
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D aarom  w ordt in de volgende paragrafen en hoofdstukken op een andere m anier naar de gegevens 
gekeken, om  vast te stellen of daaruit kan w orden afgeleid welke system atische en toevallige 
onnauw keurigheden onderdeel zijn van de gegevens.

3.2 HISTOGRAMMEN VAN DE BODEM LIGGINGGEGEVENS

De Hypsometrie
H istogram m en van de bodem ligginggegevens zijn grafieken die bruikbaar zijn om  de kwaliteit van de 
gegevens te verifiëren. V oordat een aantal kenm erkende histogram m en w orden besproken w ord t eerst 
een uitleg over een bekende m ethode om  bodem ligginggegevens gegeven: de hypsom etrische curve. In 
figuur 3.3 zijn tw ee hypsom etrische curves opgenom en van de W esterschelde van 1996 en 1999. In een 
hypsom etrische curve w ord t de cum ulatieve oppervlakte per diepteklasse weergegeven tegenover de 
diepteklasse. In deze curve is dan in een oogopslag zichtbaar hoeveel diep en ondiep w ater er in een 
bekken, in dit geval de W esterschelde, aanw ezig is. Door de cum ulatieve wijze van weergeven ziet een 
hypsom etrische curve er eigenlijk altijd 'goed ' uit, dat w il zeggen dat eventuele problem en of 
eigenaardigheden in de gegevens w orden uitgevlakt. Er zijn ook daarom  geen uitgesproken verschillen 
zichtbaar tussen de curves in figuur 3.3. H ypsom etrische curves zijn daarom  wel bruikbaar om  inzicht te 
krijgen in de m orfologische kenm erken, m aar zijn n ie t bruikbaar voor een analyse van de meetgegevens.

Hypsometrie: cummulatieve oppervlakte (in ha)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
1000

2? -1000
1999

1996
-2000OJ

tu -3000

-4000

Figuur 3.3: Hypsometrische curves van de Westerschelde uit 1996 en 1999.

W at is een histogram van de bodetnligginggegevens?
De gegevens die aan de hypsom etrische curve ten grondslag liggen zijn de oppervlaktes per hoogte. Door 
de gegevens niet-cum ulatief w eer te geven ontstaat er een heel ander beeld, zoals duidelijk is in figuur 3.4. 
In deze grafiek zijn dezelfde gegevens weergegeven als in de hypsom etrische curves, m aar nu  niet 
cumulatief. En in plaats van het oppervlakte in hectaren is het aantal gridcellen (van 20 m  x 20 m) 
weergeven. H et resultaat is een veel m inder gladde grafiek, m et een dikke curve en ten opzichte daarvan 
uitbijters in positieve en negatieve richting. H ieruit blijkt dat er wel degelijk verschillen zijn tussen de 
gegevens van 1996 en 1999. In de curve van 1999 zijn de uitbijters veel m eer uitgesproken dan in de grafiek 
van 1996.
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aantal cellen (van 20 m x 20 m)
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Figuur 3.4: Histogrammen van de bodemligginggegevens van de Westerschelde uit 1996 en 1999.

V oordat in m eer detail w ord t ingegaan op de uitbijters w ord t eerst het h istogram  en de inform atie die 
h iem it kan w orden afgeleid besproken. O m  dat te verduidelijken is een grafiek opgesteld m et de 
hypsom etrische curve en het h istogram  van de bodem  van 1996 (figuur 3.5). De beschrijving gaat van 
diep, onderaan de y-as, naar ondiep, bovenaan de y-as. De delen dieper dan 25 m  om vatten slechts een 
klein deel van het oppervlakte van de W esterschelde en er zijn dan ook slechts w einig rastercellen m et die 
w aarden. Tussen de 20 en 25 m  is er een overgang in de hypsom etrische curve, die sam envalt m et een 
toenam e van het aantal gridcellen. Deze overgang heeft te m aken m et de overheersende diepteklassen in 
de geulen. De pieken in het aantal gridcellen rond  17,5 m  en 15 m  m arkeren de drem pels, die door het 
baggeren rond deze diepte w orden gehouden. Tussen de 15 m  en de 3 m  is er w einig opm erkelijks te zien 
aan het aantal gridcellen en de hypsom etrische curve. Rond de 3 m  is er sprake van een overgang in beide 
curves: de knik in de hypsom etrische curve van steil naar flauw. Dit zijn de p laat- en slikgebieden in de 
W esterschelde In de histogram m en w orden hier de grootste w aarden aangetroffen, om dat er veel plaat- en 
slikareaal is, w aarvan de hoogte in een beperkt aantal hoogteklassen valt. Per hoogteklasse zijn er dan veel 
punten.

De maatstaf: een nette curve
H et h istogram  van 1996 is een 'n e t' histogram , in die zin dat er geen vrijwel sprake is van punten  die 
buiten de curve vallen. Alleen de w aarde voor NAP 0 m  is relatief hoog. Deze punten  voor NAP 0 m  zijn 
evenredig over de gehele W esterschelde verdeeld. O m dat geen fysische verklaring is voor een groter 
aandeel van NAP 0 m  in de W esterschelde dan voor de aanliggende w aarden, wijst op een probleem  m et 
de gegevens. Mogelijk heeft deze uitbijter te m aken m et een afrondingsprobleem , ergens in de keten van 
in w innen tot verwerken. Afgezien van deze ene uitbijter is er eigenlijk niets op dit histogram  aan te 
m erken en daarom  beschouw en het ais een m aatstaf voor de andere histogram m en.

H istogram m en die afwijken van de m aatstaf zijn er in verschillende vorm en en daarvan w orden er 
h ieronder enkele getoond en beschreven.
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Hypsometrie: cum m ulatieve  oppervlakte  (in ha)
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Figuur 3.5: Gecombineerd histogram van de bodemligginggegevens (punten, x-as onderaan) en hypsometrische curve 

(lijn, x-as bovenaan) van de Westerschelde uit 1996.

Dubbele lijn
In de grids van vóór 1989 van de W esterschelde is er sprake van tw ee banden m et punten  in het 
histogram , zoals zichtbaar is in figuur 3.6. M et een u itsnede van de grafiek in figuur 3.7, w aarin ook de 
m aatstaf van 1996 is opgenom en, w ord t duidelijk w at de twee banden m et punten  betekenen. De punten  
in de linker band  zijn relatief ondervertegenw oordigd en de punten  in de rechter band  zijn relatief 
oververtegenw oordigd. De oververtegenw oordigde punten  blijken zonder u itzondering 
decim eterw aarden (50 cm, 40 cm, 30 cm, enz. ) te hebben, terwijl de ondervertegenw oordigde w aarden 
allemaal centim eter w aarden hebben (49 cm, 48 cm, 47 cm, enz.).
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Figuur 3.6: Histogram van de bodemligginggegevens van de Westerschelde uit 1955.
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Figuur 3.7: Detail van de liistogrammen van de bodemliggingsgegevens van de Westerschelde uit 1955 en 1996.

De verklaring voor de band  m et decimeter w aarden en de band  m et centim eter w aarden ligt in de 
oorsprong en verw erking van de gegevens. Deze oude digitale bodem ligginggegevens zijn namelijk 
gebaseerd op de papieren  lodingskaarten, w aarop de d ieptew aarden van de m eetraaien in de 
decim eterw aarden zijn opgegeven. Deze kaarten zijn gedigitaliseerd, waarbij de locatie van ieder pu n t m et 
de bijbehorende decim eterw aarde in de com puter is gezet. In eerste instantie w as daarm ee alleen voor de 
m eetraaien de hoogte beschikbaar. De dieptew aarden voor de tussenliggende punten  zijn verkregen door 
de digitale interpolatie. De geïnterpoleerde w aarden zijn opgegeven in centimeters.
De oververtegenw oordigde decimeters zijn in een kaartbeeld gekoppeld aan de m eetraaien, zoals 
zichtbaar is gem aakt in figuur 3.8. In deze kaart is n iet de hoogte/diepte aangegeven, m aar is per 
hoogte/diepteklasse aangegeven hoeveel m eetpunten  er zijn. De decim eterw aarden van de m eetraaien 
hebben h ierdoor een afwijkende kleur ten opzichte van de aangrenzende, geïnterpoleerde 
centim eterw aarden. De oorspronkelijke m eetraaien zijn in dit kaartbeeld zeer duidelijk zichtbaar.
Een variant van de dubbele lijn is te v inden in het grid van 1957 (alleen de oostelijke helft van de 
W esterschelde) w aarin sprake is van drie banden w aarin de punten  liggen (niet getoond). Bij het bekijken 
in detail, blijken de decimeter w aarden om  en om  te verspringen. Voor deze verdeling is geen verklaring 
bekend.

Dubbele lijn en waarde nui in specifieke bereiken
In de grafiek in figuur 3.9 is zichtbaar dat het h istogram  van 2005 in een aantal diepte/hoogtebereiken 
zowel een band  m et hoge w aarden heeft en in hetzelfde bereik ook w aarden w aarvan er geen punten  zijn 
of slechts één pu n t is. Dit w ijkt duidelijk af van de m aatstaf van 1996 in figuur 3.5 w ord t getoond. Alle 
opnam en vanaf 1999 to t en m et 2005 vertonen deze over- en ondervertegenw oordiging. En in alle 
opnam en treden deze banden op in ruw w eg hetzelfde dieptebereik. In de onderstaande grafiek in figuur 
3.9 zijn deze bereiken gem arkeerd. H et betreft de dieptes van NAP -20,45 m  tot -16,04 m, NAP 
-10,22 tot -8,12, NAP -5,00 m  tot -4,17 m  en enkele kortere bereiken rond de NAP -2,37 m. In kaartbeelden 
blijken deze dubbele banden door de gehele W esterschelde aanw ezig te zijn. Zonder aanvullende 
gegevens, bijvoorbeeld van de m eetgegevens van de raaien kan niet w orden getraceerd w aar deze banden 
vandaan komen.
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mim

Figuur 3.8: Kaart van een deel van de Westerschelde, waarin de bodemligginggegevens van 1955 zijn weergegeven. De 

kleur is een maat voor het aantal keer dat de waarde aanwezig is.
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Figuur 3.9: FFistogram van de bodemligginggegevens van de Westerschelde uit 2005.

Individuele u itbijters
In verschillende opnam es is er sprake van éé n, twee of drie individuele w aarden, die een veel hogere 
w aarde hebben dan de aanliggende w aarden. In figuur 3.10 is een voorbeeld gegeven m et tw ee van 
dergelijke uitbijters, op de 0 cm en de -200 cm. In vrijwel alle gevallen zijn deze uitbijters te herleiden tot 
gebiedjes w aar deze w aarden oververtegenw oordigd zijn. Veel van de uitbijters hebben w aarden in
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meters. De herkom st ervan is n iet duidelijk, het kan aan de oorspronkelijke m eetm ethode liggen of aan de 
verw erking van de m etingen. De m eeste van deze individuele uitbijters bevinden zich in het relatief 
ondiepe bereik van de W esterschelde, m aar ze zijn er n iet toe beperkt. Een beschrijving van de 
verschillende uitbijters w ord t hier niet gepresenteerd, m aar bij het verklaren van de w aargenom en 
ontw ikkelingen van de sedim entvolum es zal er aan w orden gerefereerd.
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Figuur 3.10: : Detail van het histogram van de bodemligginggegevens van de Westerschelde uit 1963.

3.3 VIER PERIODES

Op basis van de histogram m en van de bodem ligginggegevens is een vierdeling te m aken in de 
bodem ligginggegevens:
1.1955 tot 1988- m et dubbele lijn;
2.1989 tot 1998 -  enkele lijn;
3.1999 tot 2005 -  dubbele lijn en w aarde n u i in specifieke bereiken;
4. 2006 tot 2010 -  enkele lijn.

In de onderstaande figuur 3.11 zijn deze verschillen schematisch weergegeven.

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

D u bbele  lijn 

'N e tjes '

D u bbele  lijn e n  w a a rd e  
nui in sp ec ifiek e  bere iken

Figuur 3.11: Tijdbalk w aarin de vier perioden met verschillen histogrammen van de meetgegevens zijn weergegeven.
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De overgang van periode 1 naar 2 kom t overeen m et de overgang van verw erking 'op  pap ier' naar digitale 
verwerking. Perioden 2, 3 en 4 kom en niet overeen m et gerapporteerde overgangen in de m eetm ethoden 
(Marijs & Parée, 2004).
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4
_I_  Pieken en sprongen

4.1 VERSCHILLEN T U S S E N  DE B O D E M S VAN DE W E ST E R SC H E L D E

De histogram m en van de individuele bodem liggingsgegevens, u it voorgaand hoofdstuk, geven inzicht in 
structurele verschillen tussen de gegevens. M aar ze geven geen inzicht in het optreden van tij delijke of 
structurele verdiepingen of verondiepingen, oftewel de verschillen tussen de (opeenvolgende) bodem s. De 
verschillen tussen bodem s bestaan uit:
■ Daadwerkelijke morfologische veranderingen;
■ Schijnbare veranderingen ais gevolg van afwijkingen in de gegevens.

In het voorgaande hoofdstuk zijn verklaringen gepresenteerd voor het optreden van afwijkingen in de 
gegevens. In dit hoofdstuk w ord t nader ingaan op de daadwerkelijke morfologische veranderingen.
Hierbij zal nadrukkelijk aandacht w orden besteedt aan plausibele morfologische variaties in de 
bodem ligging. Dit zijn variaties die voortkom en u it de 'bo d em '( sedim entsam enstelling, aanw ezigheid 
fauna, pakking van het sediment, compactie en bodem daling) en variaties die voortkom en u it het beheer 
(baggeren, storten, inclusief havens). Eerst een blik op de pieken en sprongen u it de titel van dit 
hoofdstuk.

De term en "pieken" en "sprongen" hebben betrekking op de grafieken van de ontw ikkeling van de 
sedim entvolum es, die w orden bepaald m et de bodem ligginggegevens. In figuur 4.1 is een dergelijke 
grafiek weergegeven, m et in dit specifieke voorbeeld de oostelijke helft van W esterschelde, waarbij het 
sedim entvolum e t.o.v. 1955 is w eergegeven onder NAP Om (berekend ais het negatieve verschil van de 
w atervolum es ten opzichte van de eerste opnam e van 1955). Een w aarde boven n u i betekent bij deze 
grafiek dat het sedim entvolum e is toegenomen, terwijl een w aarde onder nui betekent dat het 
sedim entvolum e is afgenomen. In deze grafiek zijn alle jaren opgenom en w aarvoor
bodem ligginggegevens beschikbaar zijn, er dus niet geïnterpoleerd tussen de verschillende opnam en. Er is 
sprake van pieken ais w aarden in een aantal opeenvolgende jaren eerst om hoog en dan w eer om laag gaan 
, of omgekeerd.

In de grafiek is bij het num m er 1 sprake van drie opeenvolgende sprongen in de periode van 1955 tot 1965. 
Van de opnam e van 1955 tot 1957 neem t het sedim entvolum e af m et bijna 10 x IO6 m 3, om  daarna toe te 
nem en m et bijna 20 x IO6 m 3 in de periode tot 1959, w ederom  te dalen m et 20 x IO6 m 3 en dan w eer toe 
nem en m et net m inder dan 20 x IO6 m 3, gevolgd door een daling m et ru im  10 x IO6 m 3 tot 1965. Pieken 
w orden veroorzaakt door variaties in de bodem ligging en door eenm alige afwijkingen in de gegevens. Of 
de grootte van de veranderingen verklaard kan w orden door daadw erkelijke morfologische variaties zal 
h ieronder n ader w orden verkend.
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W este rsch e ld e -O o s t sedim entvolum e tov  1955 (o n d er NAP 0 m)

2 0 .000 .000

E -20.000.000

-40.000.000

-60.000.000
Sedimentvolume tov 1955

-80.000.000

Figuur 4.1: Grafiek van de ontwikkeling van het sedimentvolume in de oostelijke helft van de Westerschelde (het 
negatieve verschil in het watervolume onder NAP 0 m t.o.v. 1955).

In dezelfde grafiek in figuur 4.1 is m et 2 ook een grote sprong aangegeven die optreedt van 1967 naar 
1969. Deze toenam e betreft ru im  25 x IO6 m 3 en in tegenstelling tot de eerdere pieken w ord t deze sprong 
niet gevolgd door een verandering in tegenovergestelde richting. Voor deze enorm e toenam e van het 
sedim entvolum e in een periode van twee jaar is geen morfologische verklaring. Een plausibele verklaring 
voor een dergelijke sprong is een structurele verandering in de m eetm ethode of in de verw erking van de 
gegevens. Een gedocum enteerd voorbeeld daarvan is de schijnbare afname van het sedim entvolum e door 
de invoering van DGPS-LRK plaats- en hoogtebepaling. Voor de sprong van 1967 naar 1969 is vanuit het 
overzicht van de m eetm ethoden van Marijs en Parée (2004) geen wijziging in m ethoden bekend. Er zijn 
echter een aantal aspecten in de verw erking die niet zijn opgenom en in het overzicht. Zo is n iet terug te 
vinden welke reductiekaarten (voor de w aterstandscorrectie) zijn gebruikt, w at de locatie en het aantal 
van de gebruikte w aterstandm eetstations w as en op welke wijze de reductie van de w aterstanden heeft 
plaatsgevonden (m iddelingen etc.). Mogelijk is een (niet-geregistreerde) overgang in de verw erking van 
de m eetgegevens in de periode van 1967 naar 1969 een verklaring voor het optreden van de forse sprong.

4.2 P LAUSIBELE PIEKEN: DAADW ERKELIJKE VARIATIES IN DE MORFOLOGIE

De verklaring voor het optreden van sprongen is hierboven genoem d, dat zijn de structurele 
veranderingen in de m eet- en verw erkingsm ethoden. Er zijn geen natuurlijke m echanism en in het 
Schelde-estuarium, die een verklaring bieden voor het optreden van de sprongen. Ook menselijke 
ingrepen waarbij in een kort tijdbestek (2 jaar) heel veel sedim ent w ord t toegevoegd of onttrokken aan het 
estuarium  geven geen afdoende verklaring voor het optreden van sprongen.

De verklaring voor het optreden van pieken in de m etingen bestaat u it twee delen:
■ H et optreden van daadw erkelijke variaties in het sedim entvolum e, bijvoorbeeld doordat in  de 

havenbekkens sedim ent w ord t ingevangen;
■ H et optreden van eenmalige afwijking van de lodingen, bijvoorbeeld afwijkingen in de 

w aterstandm etingen of door menselijke fouten.
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In deze paragraaf w ord t gepoogd om  de daadwerkelijke variatie in het sedim entvolum e te kwantificeren. 
De kw antitatieve analyse levert een eerste schatting van de plausibele natuurlijke bandbreedte rond het 
sedim entvolum e. De pieken die buiten deze bandbreedte liggen zijn hoogstwaarschijnlijk het gevolg van 
problem en m et de gegevens.

H ieronder w orden vier aspecten beschouw d die variatie kunnen opleveren in de gem eten 
sedim entvolum es, nam elijk (i) de sedim entatie in havens in sam enhang m et het baggeren en storten van 
de havenbaggerspecie, (ii) de variaties die voortkom en u it de pakking van het sediment, (iii) de effecten 
van compactie en (iv) sedim entsam enstelling en de bodem daling.

Havens
De havens rond de W esterschelde vorm en sedim entatiebekkens w aar slib en zand, afkom stig u it de 
W esterschelde w orden afgezet. O m dat voor het gebruik van de havens een zekere diepte in de bekkens 
m oet w orden gehandhaafd, w ordt er gebaggerd, waarbij de baggerspecie in de W esterschelde w ordt 
gestort. Dit is w at de sedim entbalans betreft een gesloten systeem: het sedim ent dat in de havenbekkens 
w ord t afgezet is afkomstig u it de W esterschelde en het w ord t na het baggeren ook weer tem ggestort in de 
W esterschelde. Toch kan er een effect optreden in de m etingen, ais de periode van baggeren u it fase is m et 
de m etingen. Ais er bijvoorbeeld in de periode tussen tw ee m etingen (die voor dit voorbeeld in de twee 
opeenvolgende jaren w orden uitgevoerd in juni) niet w ord t gebaggerd (om dat er in het eerste jaar is 
gebaggerd in m ei en in het daaropvolgende jaar w ord t gebaggerd in juli), dan is het gem eten 
sedim entvolum e in het eerste jaar lager dan het volum e in het tw eede jaar. De afname van het 
sedim entvolum e in de W esterschelde is hetzelfde ais de sedim entatie die in dezelfde periode heeft 
plaatsgevonden.

Havenbekkens Westerschelde
□  H 1. Temeuzen_DOW  □  H 5 , Tem euzenjachthaven
□  H 10, Hoedekenskerke_Jachthaven □  H 6, Perkpolder_Veerhaven
□  H 12 , Vlissingen_Sloehaven □  H 7 , Walsoorden
□  H 2 . Breskens □  H 8. Hansweert_Buitenhaven
□  H 3 . Terneuzen_Buitenhaven □  H 9 . Hansweert_Veerhaven
O  H 4, Temeuzen_Binnenvaarthaven □  H11. Vlissingen_Buitenhaven

Figuur 4.2: Havenbekkens langs de Westerschelde (oppervlakte in  tabel 4.1).

Indicaties van de grootte van het hierboven beschreven effect bestaan u it de jaarlijkse baggervolum es in de 
havenbekkens langs de W esterschelde en u it globale schattingen van de sedim entatie in de havenbekkens. 
De jaarlijkse baggervolum es u it de grote havenbekkens bedragen in de orde van 1-2 x IO6 m 3. (LTV V&T- 
rapport B-22). Een eerste schatting van de sedim entatie in de bekkens is gevonden door de totale 
oppervlakte van de havenbekkens, aangegeven in tabel 3.1 te verm enigvuldigen m et een gem iddelde
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sedim entatiesnelheid. M et een gem iddelde sedim entatiesnelheid van 0,25 m /jaar bedraagt de totale 
sedim entatie per jaar dan 1,6 x IO6 m 3.

Terneuzen DOW 66

Breskens 18

Terneuzen Buitenhaven 63

Terneuzen B innenvaarthaven 14

Terneuzen jachthaven 5

Perkpolder V eerhaven 9

W alsoorden 3

H answ eert Buitenhaven 52

H answ eert Veerhaven 9

H oedekenskerke Jachthaven 1

Vlissingen Buitenhaven 36

Vlissingen Sloehaven 361

Totaal 635

Tabel 4.1: Oppervlakte van de havenbekkens langs de Westerschelde.

Op basis van de getallen die volgen u it beide benaderingen is het plausibel om  rekening te h ouden  m et 
een mogelijke variatie door de sedim entatie in de havenbekkens van 1 tot 2 x IO6 m 3 per jaar. H et gaat 
hierbij dus altijd om  een variatie, die kan leiden tot (bescheiden) pieken in het gem eten sedim entvolum e. 
Trends kunnen ontstaan doordat bij de aanleg van havenuitbreidingen baggerspecie in de W esterschelde 
is gestort. Schattingen van de volum es die hier in het verleden m ee gem oeid waren, zijn niet beschikbaar.

Pakking van het sediment
De m etingen van de bodem ligging hebben betrekking op de ligging van de bovenkant van het 
sedim entpakket en op basis daarvan w ord t het sedim entvolum e bepaald. Im pliciet w ord t er daarbij van 
uitgegaan dat pakking van het sediment, dat wil zeggen de wijze w aarop de zandkorrels en slibdeeltjes op 
elkaar liggen, hetzelfde is. In het veld zijn echter op de platen gebieden aanw ezig w aar m erkbaar variaties 
optreden in de pakking, bijvoorbeeld op de plaatsen w aar zogenaam d blaasjeszand optreedt en op de 
plaatsen w aar grote dichtheden aan slijkgarnalen aanw ezig zijn (figuur 4.3).

Blaasjeszand of plofzand is zand w aarin kleine luchtbelletjes zijn opgenom en tussen de zandkorrels, zoals 
zichtbaar is in de figuur 4.4. De w andelaar op platen (of op het strand, w aar dit fenom een ook optreedt) 
m erkt de aanw ezig van dit zand doordat de voeten er in w eg zakken. H et proces w aardoor blaasjeszand 
ontstaat is beschreven door de Boer e.a. (1979). H et invangen van lucht in het zand kan alleen plaatsvinden 
tijdens het droogvallen van de gebieden tijdens laagwater. H et areaal w aar blaasjeszand kan ontstaan in 
de W esterschelde is beperkt to t de zandige delen van het areaal van de droogvallende platen en slikken. 
Op basis van w aarnem ingen aan luchtfoto's is vastgesteld dat blaasjeszand op m axim aal 5% van het areaal 
droogvallende platen in de W esterschelde voorkom t (m ededeling Edw in Parée, Rijkswaterstaat Zeeland). 
De hoeveelheid lucht in het zand  varieert, zowel in de tijd ais in de ruim te. De variatie heeft te m aken m et 
de m ate van bedekking m et w ater tijdens hoogw ater en de eerdere bedekking die heeft plaatsgevonden 
(de Boer e.a., 1979)). D at betekent dat er gedurende de doodtij-springtij cyclus verschillen optreden in de 
pakking en dat er afhankelijk van de m ate van droogvallen (de hoogte van de plaat ten opzichte van het 
getij) verschil optreedt.
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Figuur 4.3: Graafgangen van de slijkgarnaal (Corophium volutator) in  het sediment (© Rijkswaterstaat/ Edwin Parée).

Figuur 4.4 Plofzand of blaasjeszand in  het zand. De inzet toont de luchtbellen die verantwoordelijk zijn voor het effect.

Oni een indruk  te geven van het (lucht)volum e dat gem oeid kan zijn m et het blaasjeszand is 5% van het 
areaal droogvallende platen verm enigvuldigd m et een variatie van 5 cm. H et areaal bedraagt 2.250.000 m 2 
en verm enigvuldigd m et 5 cm levert dit een volum e van 0,11 x IO6 m 3. Dit is een eerste schatting van de
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volum evariatie die kan optreden door blaasjeszand. O m dat de oppervlakte droogvallende platen w aar 
slijkgamaaltjes aanw ezig zijn, groter is dan het areaal m et blaasjeszand en het effect daarvan 
waarschijnlijk tenm inste zo groot is ais het effect van blaasjeszand (vergelijk figuren 4.3 en 4.4), is de 
schijnbare variatie in h e t sedim entvolum e tenm inste twee keer zo groot.

In de praktijk betekent de variatie in de pakking dat bij m eetm ethoden die het oppervlakte van de platen 
en slikken inm eten ('echosounding', LID AR) de bodem hoogte van de platen en slikken niet één op één te 
vertalen is in sedim entvolum e, om dat een deel van de platen en slikken bestaat u it lucht, in p laats van u it 
zand. Bij m etingen waarbij over de platen w ord t gelopen of gereden, is de lucht veelal u it het sedim ent 
gedm kt en is wel een op een vertaling van bodem hoogte naar sedim entvolum e mogelijk. Een overgang 
van een m eetm ethode waarbij w ord t gelopen of gereden, naar een m ethode die het oppervlakte m eet (of 
omgekeerd) levert dus ook een schijnbaar verschil in de sedim entvolum es. O m dat n iet bekend is welke 
m ethoden w anneer zijn ingezet en om dat de om vang van het schijnbare verschil n iet bekend is, w ord t dit 
niet gekwantificeerd.

Sedimentsamenstelling en compactie
N aast de aanw ezigheid van lucht in het sediment, zoals die hierboven beschreven is, kan de g raad  van 
compactie, oftewel de pakking van het sedim ent verschillen. In figuur 4.5 is in beeld gebracht w at hierm ee 
w ord t bedoeld: de wijze w aarop de korrels zijn gestapeld en de poriënruim te daartussen kan in de loop 
van de tijd veranderen. De m ate w aarin kan plaatsvinden is m ede afhankelijk van de sam enstelling van 
het sedim entm engsel en de condities w aaronder het sedim ent is afgezet. Een kw antitatieve schatting van 
de bijdrage van compactie aan plausibele variaties in de morfologie is n iet beschikbaar.

T,: Vers afgezet mengsel 
zand en fijn sediment

Volume: Xi m3

A. Fijn sed im en t B. Z and 
'*■. '".• " •  'I 
Droog Droog

n  gewicht: gewicht: £
Yfi kg Ys i kg

G ew ich tsp ercen tag e  
fijn sed im ent:
= Yfi /(Yfi + Y si)x 100%

C. W ater

Volume:

T2: Gecompacteerd mengsel 
zand en fijn sediment

Droog 
gewicht: 
Yf2 kg =Yf1

^  Compactie

A. Fijn sed im en t B. Z and

Droog
gewicht:
Ys2 kg = Ys1

G ew ich tsp ercen tag e  
fijn sed im en t 
= Yf2 /(Yf2 + Ys2)x 100% 
= Yfi /(Yfi + Ys-|)x ioo%

Volume: X2  m 3 

X2 <Xi

C .W ater

Volume: 
XW2  m 3

Xw2 <Xw1

Figuur 4.5: Schematische weergave van compactie.

Een effect dat sam enhangt m et de pakking/stapeling van het sedim ent is dat de dichtheid van een m engsel 
zand en fijn sedim ent (niet lineair) sam enhangt m et het percentage fijn sedim ent in het mengsel. In de 
literatuur zijn verschillende form ules voorhanden die deze relatie beschrijven, waarbij hier ter illustratie 
die van M ulder (1995) is weergegeven:

P d r y  =  1550 -  17,5 x p f i ] n  +  0,065 x p j i j n
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Een rekenvoorbeeld geeft w eer w at de consequentie kan zijn van het m engen en ontm engen van 
sedim entm engsels op het sedim entvolum e. In dit voorbeeld w ord t 1 m 3 p u u r zand  gem engd m et lm 3 
p uu r fijn sediment. Samen is dat dus 2 m 3. Volgens de bovenstaande formule:
1 m 3 zand  , m et P fl¡n =  0% heeft drooggew icht van 1550kg;
1 m 3 fijn sediment, m et P f i ¡ n = 1 0 0 0 %  heeft een drooggew icht van 450kg.
H et m engsel heeft een gew icht van 2 0 0 0  kg en een gew ichtspercentage m et P fl¡n =  2 2 , 5 % .  Invullen van dat 
percentage in de bovenstaande form ule levert een droge dichtheid van het m engsel van 1181 kg/rn3. Delen 
van de 2 0 0 0  kg door de dichtheid van 1181 kg/rn3 geeft een volum e van 1,69 m 3 voor het m engsel

Los van elkaar is er dus sprake van een volum e van 2m3, terwijl gem engd sprake is van een volum e van 
1,69 m 3. De verklaring voor het verschil is dat het fijne sedim ent deels tussen de zandkorrels terechtkom t 
en daar poriënruim te opvult. M et dit extrem e voorbeeld is een volum everschil van 15% gem oeid. M aar 
ook kleinere verschillen in m enging van het sedim ent kunnen verschillen opleveren in de volumes. O m dat 
er w einig kw antitatieve inform atie beschikbaar is over de sedim entsam enstelling en al helem aal n iet over 
de variatie in de tijd daarin, is het niet mogelijk om  een kw antitatieve schatting te geven van de bijdrage 
van het m engen en ontm engen van sedim entm engsels.

Voor de W addenzee is beschreven dat er zom ers sliblagen bovenop de w adplaten  kunnen w orden 
gevorm d, die bij de eerste strom en w orden opgebroken en w eer verdw ijnen (Janssen-Stelder, 2000, Spis & 
de Leeuw, 2009). H et wel of niet m eten van zo 'n  seizoenafhankelijk sliblaag kan ook een schijnbare 
volum evariatie introduceren. Mogelijk kan dit zich voordoen op de slikken langs de W esterschelde.

Bodetndaling
In N ederland is sprake van een relatieve stijging van de zeespiegel, in de orde van 13 tot 24 cm per eeuw. 
Deze relatieve stijging van de zeespiegel is opgebouw d u it een deel eustatische zeespiegelstijging en de 
daling van de bodem  (figuur 4.6). O p basis van de daling van de ondergrondse m erken van het prim aire 
net van het NAP w ord t veronderstelt dat de bodem daling van de diepere ondergrond in de om geving van 
de W esterschelde circa 20 m m / eeuw  bedraagt (naar de getallen in Brand 2004, in de Bruijne e.a., 2005). De 
bodem daling is een belangrijk aspect bij het m eten van de sedim entatie en erosie. In gebieden m et erosie 
leidt bodem daling tot extra verlaging van de bodem , die bij het vergelijken van m etingen tot u itd rukk ing  
kom t in een extra erosie. In gebieden m et sedim entatie leidt bodem daling tot een tot een m inder grootte 
gem eten sedim entatie. In figuur 4.7 zijn deze beide aspecten van bodem daling geïllustreerd m et 
hypothetische voorbeelden, w aarin zowel bodem daling optreedt, ais sedim entatie en erosie.

De wijze w aarop de resultaten van de ontw ikkelingen tot u itd rukk ing  kom en in de m etingen van de 
bodem ligging zijn geïllustreerd in figuur 4.8. In de gebieden m et sedim entatie is de sedim entatie die 
p laatsvindt om  de bodem daling te com penseren aan het zicht onttrokken. Er is dan sprake van verborgen 
sedimentatie. In de gebieden w aar erosie plaatst vindt, levert de bodem daling een schijnbare erosie op.
H et gem eten volum e dat is gem oeid m et de bodem daling, bedraagt de totale oppervlakte van het gebied 
(sedim entatie + erosiegebieden), verm enigvuldigd m et de bodem daling. Bij een oppervlakte van 300 km 2 
(de W esterschelde inclusief Saeftinghe) bedraagt het volum e dat is gem oeid m et een bodem daling van 
0,0002 rn/jaar 60.000 m 3. H et getal van 0,2 m m /jaar heeft betrekking op de bodem daling van de diepe 
ondergrond. Com pactie van de (Holocene) afzettingen in de ondiepe ondergrond, vooral onder de platen 
en slikken, kan ook een volum ebijdrage leveren. De om vang van de compactie en de bijdrage aan de 
m etingen in vergelijking m et de bodem daling van de diepe ondergrond is niet bekend.
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-Xt

cn

Tijd

Figuur 4.6: Schematische weergave van de opbouw van de relatieve zeespiegelstijging uit de eustatische 

zeespiegelstijging + bodemdaling

Bodemdaling + sedimentatie

TO
Referentiehoogte

Meting bodemligging

Bodem

T1 T2 T3

Meting bodemligging

Bodemdaling + erosie

TO
Referentiehoogte

Meting bodemligging

Bodem

T1 T2 T3

Meting bodemligging

Bodemldaling

Figuur 4.7: Illustratie van het effect van bodemdaling in  gebieden met sedimentatie (boven) en erosie (onder)
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Bodemdaling + sedimentatie

Referentiehoogte

Bodem

TO T3-T0

Gemeten sedimentatie 

Verborgen sedimentatie

Bodemdaling + erosie

TO T3 - TO
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Figuur 4.8: Illustratie van het effect van bodemdaling op metingen van de bodemligging bij sedimentatie (boven) en 

erosie (onder).

Plausibele variatie
H ierboven zijn processen benoem d die kunnen leiden tot een daadwerkelijke variatie in de bodem ligging. 
Van enkele van deze processen is een schatting beschikbaar van de volum es die er bij zijn betrokken. Voor 
andere processen (bijdragen van bodem leven, pakking van het sediment, m enging en ontm enging) is dit 
niet het geval. Een werkelijke variatie in de bodem ligging van +/- 1,5 cm per jaar over het oppervlakte van 
de W esterschelde lijkt plausibel. D at betekent dat w ord t u itgaan van een werkelijke variatie die kan 
optreden in de bodem ligging tot 4 x IO6 m 3 per jaar. Pieken (en dalen) in de ontw ikkeling van het 
sedim entvolum e die binnen deze bandbreedte liggen w orden beschouw d ais reële variaties. Bij de analyse 
van de ontw ikkelingen en de bepaling van trends m oet deze variatie in de beschouw ing w orden 
betrokken.

4.3 B A N D B R E E D T E S ROND DE SEDIM ENTVOLUMES

Plausibele morfologische verklaringen voor de relatief grote veranderingen m et een w isselende signatuur 
(pieken) zijn er niet. Ook in de jaren vijftig en zestig w aren er geen grote geulen of ondieptes die m et een 
hoge snelheid (de veranderingen treden op na tw ee jaar) in en w eer u it het kuberingsvak lopen. De 
plausibele variatie in de m etingen bedraagt 2-4 x IO6 m 3. Voor de variaties die groter zijn is de enige 
overblijvende verklaring dat deze pieken schijnbare veranderingen betreffen, die het gevolg zijn van 
afwijkingen in de m etingen of de verw erking van de m etingen.

Om  een gevoel te krijgen voor de grootte van de afwijking in de m etingen die bij de pieken en dalen in de 
periode 1955-1965 hoort, kan het m axim ale veranderingsvolum e van 21,9 x IO6 m 3 w orden gedeeld door 
het oppervlakte van de oostelijke helft van 11.030 ha. D at levert een gem iddelde hoogteverandering van 20 
cm over het hele gebied. Gezien de fouten en problem en die kunnen  optreden tijdens het m eten en het 
verw erken van de gegevens is dat n iet bijzonder veel. Daarm ee bieden de afwijkingen een plausibele 
verklaring voor het optreden van de pieken en dalen in deze periode.
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Bij de analyse van de ontw ikkeling m oet rekening w orden gehouden m et de bandbreedte rond het 
sedim entvolum e. In figuur 4.9 is aangegeven dat deze bandbreedte u it twee delen bestaat, nam elijk de 
plausibele variatie en de variatie die voorkom t u it de onnauw keurigheid  van de gegevens. De recente 
gegevens zijn w at betreft het laatste waarschijnlijk nauw keuriger. D aarom  w ord t voor de m eer recente 
gegevens (na 1987, zie figuur 3.11) uitgegaan van een kleinere bandbreedte.

W e s te r s c h e ld e -O o s t  s e d im e n tv o lu m e  to v  1955 (o n d e r  NAP 2 m)

2010

Figuur 4.9: Weergave van de opbouw van een bandbreedte rond de volumes.

De bandbreedte is in de bovenstaande figuur 4.9 weergegeven ais een foutenbalk rond de datapunten. De 
grootte van de bandbreedte bedraagt +/- 7,5 cm verm enigvuldigd m et het oppervlakte van het gebied voor 
de gegevens van na 1987 en +/- 15 cm verm enigvuldigd m et het oppervlakte van het gebied voor de 
gegevens van voor 1987. Hierbij m oet steeds bedacht w orden dat er geen sprake is van een 'echte' 
statistische fout. De bandbreedte bestaat u it nauw keurigheden in de gegevens en plausibele variaties, 
w aarop niet per se een foutenverdeling (Gauss, Poisson, ...) van toepassing is. In alle eerlijkheid kan 
w orden bekend dat het niet duidelijk is welke vorm  de spreiding rond de gegevens heeft. De bandbreedte 
in de voorliggende rapportage w ord t gehanteerd is dan ook expliciet niet geschikt om te gebruiken ais een 
normale verdeling in foutenberekeningen. Bij de interpretatie van de volum everanderingen en bij aangepaste 
statistische analyses (zie bijvoorbeeld Duin, 2005) kan rekening w orden gehouden m et het optreden van 
variaties in de m etingen m et de bovengenoem de omvang.
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G e g e v e n s  combineren

5.1 INLEIDING

N iet van ieder jaar zijn bodem ligginggegevens van de hele W esterschelde beschikbaar. Bovendien 
w isselen de jaren van opnam e elkaar af voor de westelijke en de oostelijke helft tot in de jaren '80. 
U itspraken doen over de ontw ikkelingen van de gehele W esterschelde en het uitvoeren van een 
sedim entbalans voor dat gebied vereisen dat de gegevens voor de gehele W esterschelde w orden 
gecombineerd. Er w ord t in dit kader ook wel gesproken van de synchronisatie van de gegevens, om dat 
voor het opstellen van een sedim entbalans de m om enten van opnam e rekenkundig (dus niet in de 
praktijk) gelijkgetrokken worden.
De tw ee bekende technieken die hiervoor w orden gebruikt zijn lineaire interpolatie en het optellen van 
trends. In dit hoofdstuk w orden deze twee technieken voor het com bineren van de gegevens besproken, 
waarbij w ord t ingegaan op de voor- en nadelen ervan. In de laatste paragraaf w ord t het resultaat van het 
com bineren van de gegevens van oost en w est voor de gehele W esterschelde gepresenteerd.

5.2 LINEAIRE INTERPOLATIE

Bij lineaire interpolatie w orden de gegevens van twee verschillende jaren gebruikt, m et een tussenliggende 
periode van ten m inste 2 jaar. In de grafiek in figuur 5.1 is dit schematisch weergegeven, voor twee 
m etingen die hebben plaatsgevonden op de m om enten Ti en T3 . De w aarde voor het sedim entvolum e op 
het m om ent Ti w ord t in dit voorbeeld verkregen door de sedim entvolum es op Ti en T3 op te tellen en te 
delen door 2. Ais opnam eperiode exact bekend zijn kan daar in  de berekening rekening m ee w orden 
gehouden, de berekeningsm ethode w ordt dan iets complexer, om dat de m etingen naar een vaste datum  (1 
jan) w orden geinterpoleerd.

Geïnterpoleerde Meting T 3

I  1 Meting 7^ waarde T 2

C<D
E
ai 
CO

—I------ 1----- 1------ 1------ 1------ !----- 1------ 1------ 1------ 1------ 1----- T
T1 T2 T3

Figuur 5.1: Voorbeeld van de interpolatie van de waarde voor T2 uit de meetwaarden uit de jaren Tl en T3.
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N a het bepalen van de w aarden van de tussenliggende jaren kunnen  de w aarden voor oost en w est per 
jaar w orden opgeteld, zoals in de grafiek in figuur 5.2 is geïllustreerd. Deze m ethode is veel gebruikt bij 
de analyse van de sedim entontw ikkeling van de W esterschelde, bijvoorbeeld in de rapportages van 
Haecon (2006), Liek en N ederbragt (2004) en vele andere.
H et grote voordeel van lineaire interpolatie is dat er "data"punten  beschikbaar kom en voor alle 
tussenliggende jaren w aarvoor m etingen ontbreken. Bij het com bineren m et de gegevens over baggeren, 
storten en zandw inning, blijkt dit zeer wenselijk.
H et grote nadeel van lineaire interpolatie is dat er geen rekening w ord t gehouden m et de 
(on)nauw keurigheid van de gegevens.

Sedim entvolum e per opnam e w est en oo st

- 10 .000.000

I  20.000.000301 cO)
E 10 .000.000

 O Oost
—•— West 

x Oost - originele datapunten 
x W est-origineledatapunten 

—*— Totaal na optellen interpolaties

Figuur 5.2: Interpolatie van de waarden voor de oostelijke en westelijke helft van de Westerschelde en de optelsom voor 
het geheel.

5.3 T R E N D S OPTELLEN

Bij het com bineren van trends w ordt eerst een trend  bepaald  door de m eetpunten  per deelgebied. D at is 
relatief eenvoudig voor de gevallen w aar er sprake is van een duidelijke trend, zonder trendbreuken. 
Relatief, om dat een aannam e m oet w orden gedaan over de 'vorm ' van de trend, bijvoorbeeld lineair, of 
exponentieel, dan wel een complexe trendanalyse m oet w orden uitgevoerd. Een complexe trendanalyse bij 
het bepalen van de trends in de zandbalans van de N ederlandse kust is u itgevoerd door N ederbragt ( 
2005). Daarbij m oet steeds w orden gedacht dat niet alle bepaalde trends zonderm eer m ogen w orden 
opgeteld. Bij het constateren van trendbreuken m oet een (arbitraire) keuze w orden gem aakt voor 
deelperioden w aarover de trendbepaling w ordt uitgevoerd.

Ter illustratie zijn in de onderstaande grafiek (figuur 5.3) drie lineaire trendlijnen w eergegeven, op basis 
van de gem eten sedim entvolum es (genorm aliseerd ten opzichte van 1955) van de oostelijke helft van de 
W esterschelde.
De eerste trendlijn is bepaald  voor alle m eetpunten  in de periode 1955-2010 en deze geeft een afname van 
het sedim entvolum e van -1,21 x IO6 m 3 per jaar. Deze trendlijn loopt bij m eerdere m eetpunten  buiten de 
geïndiceerde bandbreedte.
De tw ee andere trendlijnen zijn bepaald  voor respectievelijk de periode tot en m et 1994 en de periode na 
1994. De trendlijn van 1955 tot en m et 1994 laat een afname zien van het sedim entvolum e van -0,21 x IO6
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m 3 per jaar. De trendlijn van 1994 tot en m et 2010 laat een afname zien van -4,12 x IO6 m 3 per jaar. Beide 
trendlijnen blijven binnen de geïndiceerde bandbreedte.

£  “
O
ED
>  - 20 .000.000
co
E
T3
O) -40.000.000

W esterschelde-O ost sedimentvolum e tov 1955 (onder NAP 3,5 m)

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

o Sedimentvolume tov 1955  Oost trend 1955-2010  Oost trend 1955-1994  Oost trend 1994-2010

Figuur 5.3: Sedimentvolumes en drie trends voor de oostelijke helft van de Westerschelde (het negatieve verschil in het 
watervolume onder NAP +3,5 m t.o.v. 1955).

Een nadeel van het optellen van trends is dat er arbitraire keuzes w orden gem aakt rond trendbreuken. 
H ieraan is tegem oet gekom en door m et verschillende jaren voor de trendbreuk trendlijnen te bepalen. De 
trends zijn bepaald  voor m eerdere perioden en de resultaten daarvan zijn in de onderstaande tabel 5.1 
weergegeven. Voor de bepaling over de eerste helft, die van 1955 tot 1992/1993/1994/1995/1996 is bepaald, 
is de range in de trends n iet bijzonder groot. Steeds is sprake van een afname van -0,2 x lOhn3 per jaar. Dat 
is anders bij de resultaten van de trendbepaling  vanaf 1992/1993/1994/1995/1996 tot en m et 2010, deze zijn 
lager vanaf begin jaar 1993 tot 1996.In de grafiek in figuur 5.3 lijkt na 2007 sprake te zijn van stijgende 
w aarden in de volumes, m aar om dat deze mogelijke nieuw e ontw ikkeling nog m aar een beperkt aantal 
w aarnem ingen om vat die ru im  binnen de bandbreedte vallen, is dit niet verder verkend.
De gem iddelde w aarden voor de bepaalde trends zijn aangegeven in de onderstaande tabel.

Gehele periode 1955 -  2010

-1.208.193 -1.208.193

Eerste helft 1955 -  ....

1992 1993 1994 1995 1996

-206.883 -208.364 -192.307 -196.984 -227.623 -206.432

Tw eede h e l f t .... -2010

1992 1993 1994 1995 1996

-4.141.769 -4.197.351 -4.240.882 -4.107.954 -3.921.792 -4.121.950

Tabel 5.1: Trends in de sedimentvolume van de oostelijke helft van de Westerschelde bepaald over verschillende 
periodes en de gemiddelden daarvan (in de laatste kolom).
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De ontw ikkelingen voor de westelijke helft van de W esterschelde zijn in de grafiek in figuur 5.4 getoond. 
In de grafiek zijn trendlijnen aangegeven die dezelfde periode om vatten ais voor de oostelijke helft, van 
1955 tot 2011,vanl955 tot 1994 en van 1994 tot en m et 2010. In de grafiek is een trendbreuk herkenbaar, 
waarbij de overgang van afname naar toenam e in de tw eede helft van jaren negentig  zichtbaar is. De 
ontw ikkeling na de trendbreuk is tegengesteld aan de ontw ikkeling in de oostelijke helft van de 
W esterschelde. Ook voor de westelijke helft van de W esterschelde zijn de trends over verschillende 
periode bepaald. Deze periodes kom en n iet geheel overeen m et die van de oostelijke helft, om dat de jaren 
w aarvoor m eetgegevens beschikbaar zijn, verschillen.
De berekende afname over de eerste helft neem t af naarm ate de periode w aarover de trend  w ord t bepaald 
langer is, van m axim aal 0,89 x lOhn3 per jaar voor de periode van 1955 -  1990 tot 0,82 x 106m 3 per jaar voor 
de periode van 1955 tot 1998. H et om gekeerde is het geval voor de tw eede helft van de periode, daar 
w ord t de trendm atige toenam e groter naarm ate de periode w aarover de w ord t bepaald korter w ordt, van 
1,14 x 106m 3 per jaar voor de periode van 1990 tot en m et 2010 tot 1,84 x 106m 3 per jaar voor de periode van 
1998 tot en m et 2010. De gem iddelde w aarden voor beide periode liggen tussen de ander w aarden in en 
kom en dicht bij de w aarden voor de periode tot en m et 1994.

Westerschelde-West sedimentvolume tov 1955 (onder NAP 3,5 m)

60.000.000 i -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

-40.000.000

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

© Sedimentvolume tov 1955 ......... West trend 1955-2010

..........West trend 1955-1994 ------West trend 1994-2010

Figuur 5.4: Sedimentvolumes en drie trends voor de westelijke helft van de Westerschelde (het negatieve verschil in 
het water volume onder NAP +3,5 m t.o.v. 1955).
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Gehele periode 1955 - 2010

-1.208.193 -326.923

Eerste helft 1955 -  ....

1990 1992 1994 1996 1998

-894.646 -881.568 -854.478 -843.354 -821.993 -859.208

Tw eede h e l f t .... -2010

1992 1993 1994 1995 1996

+1.140.989 +1.389.531 +1.577.187 +1.780.627 +1.843.559 1.546.379

Tabel 5.2: Trends in de sedimentvolumes van de westelijke helft van de Westerschelde bepaald over verschillende 
periodes en de gemiddelden daarvan (in de laatste kolom).

N a het vaststellen van de trend(s) voor de deelgebieden w orden deze opgeteld, om  te kom en tot de 
ontw ikkelingen voor de gehele W esterschelde. In de volgende paragraaf zal nader w orden ingegaan op 
het com bineren van trends en de w aarde van verkregen getallen.

5.4 G E G E V E N S COMBINEREN

De m ethoden lineaire interpolatie en trends optellen hebben duidelijke voor- en nadelen, die door U it den 
Bogaard (1994) overzichtelijk zijn benoem d en hier cursief w orden geciteerd:

N adelen
■ Het belangrijkste nadeel van de trendlijnen methode is dat het statistisch gezien eigenlijk niet toegestaan is om 

deze trendlijnen bij elkaar op te tellen2 .
■ Verder hebben trendlijnen ais nadeel dat de morfologische veranderingen die niet over een groot deel van de 

beschouwde periode spelen niet terug zijn te vinden in de gegevens. Ook tijdelijke veranderingen in de bagger- en 
stortstrategie zijn niet (meer) terug te vinden in de grafiek van de ontwikkeling van de Ínhoud.

■ Een ander nadeel van trendlijnen is dat de keuzes voor het aanbrengen van trendbreuken en de plaats van deze 
trendbreuken niet objectief gemaakt kan worden.

■ Lineaire interpolatie heeft ais nadeel dat bij elke hobbel in de inhoudsgrafieken de, moeilijk te beantwoorden, vraag 
zich opdringt of deze het gevolg is van morfologisch processen of van lodingsfouten.

Voordelen:
■ Het fitten van de trendlijn heeft ais voordeel dat slingeringen in de ínhoud die het gevolg zijn van lodingsfouten 

en dergelijke enigszins uitgemiddeld worden. Globale middellange (15 - 4 0  jaar) ontwikkelingen die ongeveer 
lineair, in één richting, verlopen kunnen er goed mee worden beschreven.

■ Een ander voordeel is dat ais trendlijnen bij elkaar worden opgeteld, de resulterende grafiek een vloeiende lijn 
oplevert waarmee uitspraak kan worden gedaan over de middellange termijn ontivikkeling voor het gehele 
estuarium.

■ Lineaire interpolatie heeft ais voordeel dat alle gegevens gebruikt worden.

Uit den Bogaard (1994) heeft beide m ethodes toegepast en constateert dat er dan voor elk jaar twee 
getallen beschikbaar komen, die flink kunnen verschillen, w aarm ee de kans op onduidelijkheden 
toeneemt.

2 Uit de Bogaard (1994) geeft geen motivatie hiervoor. Zolang de trends lineaire relaties betreffen, die in essentie een 
model zijn voor de sedimentvolume met de vorm Vsediment= A + B x Tijd, lijkt er niks mis mee om deze op te tellen.
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In dit rapport w ord t de voorkeur gegeven aan het com bineren van trends. Bij lineair interpoleren en 
optellen blijven de pieken en dalen behouden. O m dat aan het w aarheidsgehalte van de individuele pieken 
en dalen w ord t getwijfeld lijkt het zinnig om  deze 'kw ijt te raken'. In de praktijk is het zo dat één grote 
uitbijter het beeld van de ontw ikkelingen kan dom ineren, zeker ais er sprake is van een beperkt aantal 
waarnem ingen. Dit is gebleken bij de analyse van de gegevens van de M onding van de W esterschelde en 
de V oordelta (Cleveringa, 2008). V andaar dat er een voorkeur is voor de com binatie van trends. De 
consequentie h iervan is dat er autom atisch naar de ontw ikkelingen op de langere term ijn w ord t gekeken. 
Zoals zal blijken levert deze aanpak voldoende inform atie op over de morfologische veranderingen in de 
W esterschelde, in relatie tot de beheerstrategieën en -m aatregelen.

Voor de periode van 1996 tot en m et 2010 is van ieder jaar een opnam e beschikbaar van de gehele 
W esterschelde. In figuur 5.5 zijn deze w aarden weergegeven. In de grafiek is ook een trendlijn 
weergegeven voor deze periode. Deze trend  voor de gehele W esterschelde w ord t vergeleken m et de 
w aarden die zijn bepaald  door de trends van oost en w est voor dezelfde periode op te tellen. Op deze 
m anier w ord t inzicht gegeven in de nauw keurigheid  van het com bineren van trends. In tabel 5.3 zijn deze 
trends weergegeven. De ontw ikkelingen voor de oostelijke en westelijke helft verlopen in deze periode 
tegengesteld, m et een grote afname in het oosten en een toenam e in het westen. O m dat de toenam e in het 
w esten beduidend  kleiner is dan de afname in het oosten levert het optellen van deze tw ee trends een 
jaarlijkse afname van het sedim entvolum e van -2,14 x IO6 m 3. De afname die w ord t berekend door de trend 
te bepalen voor de gehele W esterschelde voor de periode van 1996-2010 bedraagt -2,92 x IO6 m 3 per jaar. 
H et verschil tussen deze twee trends is -0,8 x IO6 m 3: H et com bineren van de tw ee trends levert voor deze 
periode een onderschatting van het sedim entverlies. Dit geeft een indicatie van de bandbreedte die w ord t 
geïntroduceerd door het com bineren van de trends.

M ethode Verandering sedim entvolm ue
per jaar (m3)

Trend oostelijke helft 1996 - 2010 -3.921.792 [1]

Trend westelijke helft 1996 - 2010 1.780.627 [2]

Gecom bineerde trends oost en w est 1996-2010 -2.141.165 = [1] + [2]

Trend gehele W esterschelde 1996-2010 -2.920.403

Tabel 5.3: Trends in de sedimentvolumes van de westelijke en oostelijke helft van de Westerschelde, de combinatie van 
beide en de trend bepaald over de gehele Westerschelde.
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W esterschelde  sedim entvolum e tov  1955 (onder NAP 3,5 m)
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Figuur 5.5: Grafiek van de ontwikkeling van het sedimentvolume en de trends daarin (het negatieve verschil in het 
watervolume onder NAP 3,5 m t.o.v. 1955).

Door de eerder bepaalde trends m et verschillende begin- dan wel eindjaren u it de tabellen 5.1 en 5.2 te 
com bineren voor de oostelijke en de westelijke helft w orden verschillende trends verkregen. In de 
onderstaande tabel 5.4 zijn deze getallen opgenom en. In tabel 5.4 zijn ook de getallen opgenom en voor de 
trend  die is bepaald  over de gehele periode voor de gehele W esterschelde, van 1955 tot en m et 2010. Deze 
trend  kan w orden vergeleken m et de gecom bineerde trends voor de gehele periode.
De trends die zijn bepaald  voor de gehele W esterschelde, tot de trendbreuk in eerste helft van de jaren 
negentig, vertonen slechts een beperkte variatie, m et w aarden tussen de -1,09 x IO6 m 3 per jaar en -1,05 x 
IO6 m 3 per jaar.
Voor de tw eede helft is dat duidelijk anders, daar verschillen de w aarden aanzienlijk, van -2,8 x IO6 m 3 per 
jaar voor de periode van 1992 tot en m et 2010, tot -2,1 IO6 m 3 per jaar voor de periode van 1996 tot en m et 
2010. Deze verschillen hebben te m aken m et de verschillen in de sedim entontw ikkeling in de oostelijk en 
de westelijke helft. Dit w ord t niet direct ondersteund  door de ontw ikkeling van het sedim entvolum e van 
de gehele W esterschelde, zoals weergegeven in de bovenstaande grafiek.
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Gehele periode 1955-2010

Trend W esterschelde totaal 1955-2010 -1.846.596

Gecom bineerde trends oost en w est 1955-2010 -1.535.116

Eerste helft

Eerste helft gecom bineerde trends oost en w est

1955-1992 1955-1994 1955-1996

-1.088.452 -1.046.785 -1.070.977 -1.068.738

Tw eede helft

Tw eede helft gecom bineerde trends oost en w est

1992-2010 1994-2010 1996-2010

-2.752.238 -2.663.695 -2.141.165 -2.519.033

Tw eede helft W esterschelde totaal 1996-2010 -2.920.403

Tabel 5.4: Trends in de sedimentvolumes van de gehele Westerschelde.
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V y  Ontwikkeling sed im entvolum es en  
ingrepen

6.1 ONTWIKKELINGEN 1 9 5 5 -2 0 1 0

In het voorgaande hoofdstuk is al veel w eergegeven van de w aargenom en ontw ikkelingen van de 
sedim entvolum es in W esterschelde, zonder het Land van Saeftinghe. In dit hoofdstuk w orden deze 
ontw ikkelingen sam engevat en w orden de gegevens van het Land van Saeftinghe nader beschouw d. In 
figuur 6.1 zijn de w aargenom en sedim entvolum es voor de westelijke en oostelijke helft in dezelfde grafiek 
weergegeven, evenals de sedim entvolum es voor de gehele W esterschelde. In het oog springende 
elem enten in deze grafiek zijn de grote sprongen in de volum es in beide delen van de W esterschelde in de 
periode to t ruw w eg halverw ege de jaren '70, de relatief stabiele periode van halverw ege jaren '70 tot 
halverw ege jaren '90 en de periode van afname van het sedim entvolum e in de oostelijke helft daarna.

W e s te rs c h e ld e  sed im en tv o lu m e to v  1955 (o n d e r  NAP 3,5 m)

I.000.000

40.000.000

«  2 0 .000.000  
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+ Sedim entvolum e tov 1955-60.000.000

a W est-80.000.000 ----------
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- 120 .000.000
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Figuur 6.1: Grafiek van de ontwikkeling van het sedimentvolume van de oostelijke en westelijke delen van de 
Westerschelde en het geheel (het negatieve verschil in het watervolume onder NAP 3,5 m t.o.v. 1955).

1955 to t  halverwege de jaren '70
H arde uitspraken doen over de ontw ikkelingen van het sedim entvolum e in deze periode is eigenlijk niet 
mogelijk. De sprongen en pieken in de sedim entvolum es zijn derm ate groot dat de w aarde van de 
trendbepalingen betrekkelijk klein is. Voor de om vang van de trends w ord t verw ezen naar de volgende 
periode. De om vang van de pieken en sprongen doet verm oeden dat deze voortkom en u it de inw inning 
en verw erking van de gegevens. In de periode daarna zijn sprongen in de m etingen schaarser, m aar niet
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volledig afwezig. Zelfs redelijk recent (2003) w orden soms sprongen w aargenom en die buiten de 
bandbreedte en buiten de trends vallen.

H alvenvege de jaren '70 to t  halverwege de jaren '90
In deze periode lijkt sprake te zijn van een relatief stabiele situatie. In tabel 6.1 is voor oostelijke helft de 
sam envatting gepresenteerd van de berekende trends, w aarin de gem iddelde w aarden u it tabel 5.1 zijn 
opgenom en. Voor de periode tot 1994 is sprake van een gem iddelde afname van 0,2 x IO6 m 3/jaar . Voor de 
westelijke helft zijn de getallen w eergegeven in tabel 6.2. Voor deze periode geldt een beduidend  grotere 
afname van 0,9 x IO6 m 3/jaar . De gecom bineerde ontw ikkeling voor de gehele W esterschelde bedraagt een 
afname van 1,1 x IO6 m 3/jaar voor de periode van 1955 tot halverw ege de jaren '90.

Halverwege dejaren '90 to t  2010
In deze periode is een zeer duidelijke trendbreuk zichtbaar in de ontw ikkeling van de oostelijke helft van 
de W esterschelde. De afname van het sedim entvolum e in de oostelijke helft neem t dan toe tot gem iddeld 
4,1 x IO6 m 3/jaar en dat is een vertw intigvoudiging ten opzichte van de afnam e van 0,2 x IO6 m 3/jaar in de 
periode daarvoor. H et is overigens w el zo dat de m ate van afname sterk w ord t beïnvloedt door de periode 
waarover de trend  w ord t berekend (zie tabel 5.1). De m eest recente w aarnem ingen suggereren dat vanaf 
2007 de sterke afname is gestopt. In de westelijke helft van de W esterschelde is in dezelfde periode sprake 
van een toenam e van het sedim entvolum e. De gem iddelde trend bedraagt + 1,5 x IO6 m 3/jaar, m aar ook de 
trends w ord t sterk bepaald  door de periode w aarover w ord t gerekend. Hoe korter de periode w aarover 
w ord t gerekend, des te sterker de toenam e die is bepaald. De com bineerde ontw ikkeling voor de gehele 
W esterschelde bedraagt een afname van 2,5 x IO6 m 3/jaar .

A 1955-1994 G em iddelde trend oost -206.432

B 1994-2010 G em iddelde trend oost -4.121.950

C 1955-2010 trend  oost -1.208.193

Tabel 6.1: Trends voor de oostelijke helft van de Westerschelde (uit tabel 5.1).

A 1955-1994 G em iddelde trend w est -859.208

B 1994-2010 G em iddelde trend w est +1.546.379

C 1955-2010 trend  west -326.923

Tabel 6.2: Trends voor de westelijke helft van de Westerschelde (uit tabel 5.2).

A 1955-1994 G em iddelde gecom bineerde trends oost en w est -1.068.738

B 1994-2010 G em iddelde gecom bineerde trends oost en w est -2.519.033

C 1955-2010 Gecom bineerde trends oost en w est -1.535.116

Tabel 6.3: Gecombineerde trends voor de gehele Westerschelde (uit tabel 5.4)

40 A R C A D IS  076945827:0.4-Defin itief



Grootschalige sedimentbalans van de Westerschelde

6.2 HET LAND VAN SAEFTINGHE

Van het Land van Saeftinghe w ord t aangenom en dat het een netto sedim entatie gebied is, w aarvan de 
hoogte in de periode na 1930 sterk is toegenomen. De toenam e van hoogte van het schor is groter gew eest 
dan de lokale toenam e van de hoge w aterstanden, zodat de schorren steeds m inder frequent 
onderstrom en. D aarm ee sam enhangend heeft ook veroudering van het schor plaatsgevonden (zie 
bijvoorbeeld H outekam er, 1995).

De hoogteligging
Hoogtegegevens van het Land van Saeftinghe zijn schaars. De hier beschreven bodem s bevatten een 
bodem  van Saeftinghe die voor de periode 1955 tot 2001 identiek is. U it eerdere studies is geen bodem  van 
Saeftinghe van 1955 verm eld, m aar w ord t gerefereerd aan bodem s van 1931,1963 en 1992, w aarvan ook 
digitale verschilkaarten zijn opgenom en (Houtekam er, 1995; Storm en Pieters, 1994). In een studie door 
WL Borgerhout (1991) w orden hoogtegegevens u it 1914, 1933,1961 en 1979 genoem d en gebruikt. O m dat 
de digitaal beschikbare bodem  van 1955 (figuur 2.4) nergens w ord t verm eld, lijkt het verstandig om  bij een 
analyse deze bodem  niet te beschouwen.

De door H outekam er (1995) gerapporteerde kom bergingvolum es (afname van 9,9 x IO6 m 3 van 1963 -  1992 
over 2988 ha) en de hoogteligging (gem iddelde toenam e voor Saeftinghe van 37 cm van 1963 - 1992) zijn 
gebruikt om  sedim entatiesnelheden van 1,2 en 1,3 cm/jaar voor de periode 1963-1992 te berekenen. 
U itgedrukt in sedim entvolum e bedraagt de sedim entatie 0,34 x IO6 m 3/jaar. Speuren in de oudere 
balansberekeningen en zandbalansen levert nog tw ee getallen, van 29,9 x IO6 m 3 voor de periode 1878-1931 
en 12,0 x IO6 m 3 voor de periode 1931 -1952, die overeenkom en m et een jaarlijkse sedim entatie van 
respectievelijk 0,56 en 0,57 x IO6 m 3/jaar (uit de Loofi, 1986, w aarin ais bron w ord t verw ezen naar een 
rapport N r 1/1955 directie Benedenrivieren). In de balansberekeningen van de Loofi (o.a. 1986), van den 
Berg (1991) en Uit den Bogaard (1995) zijn geen (bodemligging)gegevens over het Land van Saeftinghe 
opgenom en.
In het rapport van het WL Borgerhout (1991) w ord t op basis van de daarin  w eergegeven volum e 
ontw ikkelingen gesproken over een sedim entatie van m eer dan 700.000 m 3/jaar voor 1933 en tussen 1961 
en 1979 636.100 m 3/jaar, of een jaarlijkse gem iddelde ophoging van 2 cm.

Van het Land van Saeftinghe zijn vanaf 2001 m eerdere bodem ligginggegevens beschikbaar. De 
beschikbaarheid van de nieuw e en gedetailleerde gegevens vanaf 2001 gaf de hoop dat een bepaling van 
de sedim entatie in het gebied mogelijk m oest zijn. De kaart van het deelgebied Saeftinghe in 2010 is in 
figuur 6.2 w eergegeven. Van dit deelgebied zijn de sedim entvolum es bepaald, waarbij ais referentiejaar 
2001 is gebruikt. In de grafiek in figuur 6.3 zijn de veranderingen in de sedim entvolum es ten opzichte van 
2001 weergegeven. Een duidelijke trend in de periode van 2001 tot 2010 is n iet herkenbaar en er is een 
fikse sprong zichtbaar van 5 x IO6 m 3 in een periode van 1 jaar (2003 - 2004).
Ter verificatie van de kw aliteit van de gegevens is een aantal dw arsdoorsnedes (locaties in figuur 6.2) 
beschouwd. In de dw arsdoorsneden van het gebied, w aarvan in figuur 6.3 een representatief voorbeeld is 
gegeven, is zichtbaar dat de bodem ligging van jaar op jaar sterk verschilt. Deze grote variatie van jaar op 
jaar w ord t niet verw acht van een schor. V erder is zichtbaar dat:
■ De bandbreedte w aarbinnen de bodem ligging varieert in 2001 veel groter is dan in latere jaren;
■ De bodem  u it het jaar 2004 structureel lager ligt dan in de andere jaren (dit verklaart de eerder 

genoem de afname van 5 x IO6 m 3).
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Land van Seafthinge 2010
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Figuur 6.2: Bodemligging in het Land van Saeftinghe in 2010
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Figuur 6.3: Grafiek met de ontwikkeling van het sedimentvolume onder NAP 5 m ten opzichte van 2001 in het land van 
Saeftinghe (figuur 6.2).
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Figuur 6.4: Dwarsdoorsnede voor een aantal jaren uit het Land van Saeftinghe (locatie van dit detail in dik lijnsegment 

in  figuur 6.2).

De analyse van de sedim entvolum es en het bestuderen van de dw arsdoorsnedes levert vooral 
aanwijzingen dat deze gegevens niet bruikbaar zijn om  (de trend  in) de sedim entatie in het Land van 
Saeftinghe te berekenen.

Sedimentatiesnelheid
Van de schorren in de W esterschelde, w aaronder het land van Saeftinghe, zijn naast de m etingen van de 
hoogte ook m etingen van de sedim entatiesnelheid beschikbaar. Bij de sedim entatiem etingen is n iet de 
hoogte ten opzichte van een vaste referentiehoogte (NAP of TAW) gem eten, m aar is de hoogteverandering 
ten opzichte van een referentieniveau in het schor bepaald. Deze referentieniveaus zijn kunstm atig 
aangebracht, in de vorm  van laagjes w itte klei (kaolien), of zijn gebaseerd op een voor een m om ent of 
periode kenm erkende m eetbare eigenschap van het sediment, bijvoorbeeld de Cesium -piek die het gevolg 
was de Tsjernobyl-ram p in 1986 (Zwolsm an e.a., 1993).

De gerapporteerde w aarden voor de sedim entatiesnelheden in het land van Saeftinghe, op basis van 
sedim entatiesnelheden bedragen 0,5 -  3,0 cm jaar (periode 1988-1998, Stapel en de Jong, 1998) en 10-38 
m m /jaar (periode 1997-2002, Stikvoort en de Jong, 2003).

Verschil tussen gemeten sedimentatiesnelheid en u it de hoogteligging berekende sedimentatiesnelheid
De sedim entatiesnelheid die w ord t berekend m et m etingen van de hoogteligging levert voor Saeftinghe 
altijd een lager sedim entatievolum e per jaar dan de sedim entatiem etingen, vanw ege het optreden van 
bodem daling en klink (compactie). In de onderstaande figuur 6.5 is dit geïllustreerd m et een schematische 
dw arsdoorsnede van een opeenstapeling van sedimentlaagjes (een laag per jaar) waarbij ten opzichte van 
de uitgangsituatie in het ene geval ( T i a )  geen bodem daling en klink optreedt en in het ander geval ( T i b ) 

wel. De bodem daling is aangegeven m et de pijl en de klink is zichtbaar in de naar beneden toe afnem ende
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laagdikte van de afzettingen in de rechterfiguur. U it de getallen kunnen sedim entatiesnelheden w orden 
berekend voor beide situaties:

Situatie T IA  zonder bodem daling en klink:
Hoogtem etingen: Gem eten sedim entatiesnelheid : NAP 3,0 m  -  NAP 2,7 m  = 0,30 m  in 24 jaar, oftewel 1,25
cm/jaar.

Sedim entatiem etingen: Gemeten hoogteverschil: 30 cm in 24 jaar, oftewel 1,25 cm/jaar.

Situatie TIB m et bodem daling en m et klink:
Hoogtem etingen: Gem eten sedim entatiesnelheid : NAP 2,9 m  -  NAP 2,7 m  = 0,20 m  in 24 jaar, oftewel 0,83 
cm/jaar.
Sedim entatiem etingen: Gemeten hoogteverschil: 27 cm in 24 jaar, oftewel 1,13 cm/jaar.

In deze voorbeeldsituatie m et bodem daling bedraagt het verschil tussen de sedim entatiesnelheid u it de 
hoogtem etingen en u it de sedim entatiem etingen 0,3 cm /jaar. Hoewel dit verschil in absolute term en niet 
groot lijkt, levert een analyse van de hoogtem etingen in dit geval een onderschatting van het 
sedim entatievolum e van 36%.
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Figuur 6.5 Voorbeeld van een sedimentkolom op de kwelder, met de uitgangssituatie (links), de doorsnede zonder 
(midden) en de doorsnede met klink en bodemdaling (rechts).

Sedimentsamenstelling
W aarschijnlijk bestaat een belangrijk deel van het sedim ent dat in het Land van Saeftinghe op de schorren 
w ord t afgezet u it fijn sediment. U it het proefschrift van Zwolsm an (1999) is op te m aken dat het 
schorsedim ent veel fijn sedim ent bevat: (in Zw olsm an tabel 5.1) percentage <16 pm  van gem iddeld 53% en 
81%. In de geulen, w aar volgens H outekam er (1995) ongeveer de helft van de sedim entatie heeft 
plaatsgevonden w ord t waarschijnlijk (fijn) zand  afgezet.
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Relatie m et stortingen
In verschillende studies is een verband gelegd tussen de w aargenom en snelle ophoging van het land van 
Saeftinghe en de stortingen van grote volum es baggerspecie bij het Konijneschor. O p basis van de 
m etingen van de sedim entatiesnelheid op de schorren kon dit verband door Stapel en de Jong (1998) niet 
w orden gevonden. Hierbij hoort de opm erking dat de grootste ophoging niet op het schor, m aar in de 
geulen heeft plaatsgevonden (Storm en Pieters, 1994). De beperkte beschikbare gegevens van de 
hoogteligging m aken een nieuw e analyse hiervan niet bijzonder zinvol, ondanks het veranderde 
stortbeleid.

Sedimentatiesnelheid in de balansen
In de sedim entbalansen van Uit den Bogaard (1995), N ederbragt en Liek (2004) en H aecon (2006) w ord t 
uitgegaan van een gem iddelde netto sedim entatie van 0,3 x IO6 m 3/jaar, m et een verwijzing naar Krijger 
(1993). Deze sedim entatiesnelheid kom t overeen m et een gem iddelde hoogteverandering van 1 cm/jaar. 
De in de sedim entbalansen gehanteerde w aarde van 0,3 x IO6 m 3/jaar voor de netto sedim entatie in het 
Land van Saeftinghe is laag, in vergelijking m et andere berekeningen van het sedim entatievolum e (0,55-6 
x IO6 m 3/jaar). Ook is deze w aarde laag vergeleken m et de gem eten sedim entatiesnelheden, w aarin 
w aarden van m eer dan 1 cm/jaar algem een w orden gevonden. In Stapel en de Jong (1994) w ord t expliciet 
gesteld dat de netto sedim entatie groter is dan de stijging van het gem iddelde hoogw ater m et circa 1 
cm/jaar. M aar welke w aarde gehanteerd zou m ogen w orden in de sedim entbalans is moeilijk vast te 
stellen op basis van de beschikbare gegevens. Een sedim entatiesnelheid van 0,6 x IO6 m 3/jaar, oftewel 
gem iddeld 2 cm/jaar lijkt aan de hoge kant. D at betekent namelijk dat er in een periode van 55 jaar (van 
1955 tot 2010) gem iddeld 1,1 m  sedim ent is afgezet. Vanwege het optreden van bodem daling en klink 
hoeft deze sedim entatie van 1,1 m  in het veld overigens niet resulteren in een hoogtetoenam e van l ,lm . 
Veel hogere sedim entatiesnelheden dan 0,6 x IO6 m 3/jaar lijken w el uitgesloten. Vanwege de continuïteit is 
in de balansen in dit rapport 0,3 x IO6 m 3/jaar gehanteerd, overeenkom end m et eerdere balansen . In 
aanvulling daarop is gekeken naar het effect van hogere sedim entatiesnelheden op de sedim entbalans.

6.3 BA G G E R - EN STORTVOLU MES

Figuur 6.6 toont de grafiek m et de bagger- en stortvolum es in de W esterschelde. Deze volum es zijn 
ontleend aan de Rijkswaterstaat Zandbalans en kom en tot 2004 overeen m et de gegevens in de Haecon 
(2006) balans. De gerapporteerde ingreepvolum es zijn in deze balansen en ook in de voorliggende balans 
gedeeld door 1,1. M et deze factor is een 10% volum everschil verdisconteerd dat ontstaat doordat het 
sedim ent in de beun van de baggerschepen, w aar het volum e w ord t bepaald, m inder com pact gepakt is 
dan op de zeebodem  (schematisch weergegeven in figuur 4.5). Dit staat wel bekend ais het verschil tussen 
beunkuubs en profielkuubs.
H et is n iet bekend in hoeverre de 10% volum everschil werkelijk van toepassing is op alle gerapporteerde 
volumes. In het algemeen geldt dat schattingen van de nauw keurigheid  van de gerapporteerde volumes 
niet bekend zijn (Storm e.a., 1993). Ook is niet bekend in hoeverre de gebruikte volum es volledig zijn. 
W aarschijnlijk zijn stortingen die zijn uitgevoerd vanw ege de verdieping of uitbreid ing van haven  en 
andere vaarw egen dan de W esterschelde , de verbreding van het Kanaal door Zuid-Beveland niet in de 
overzichten zijn opgenom en. Zonder nadere inform atie over de wijze van inw innen van de gegevens, de 
volledigheid, eventuele correcties en de wijze van rapporteren  zijn hierover geen u itspraken te doen.

In figuur 6.6 is naast de gerapporteerde bagger- en stortvolum es ook het verschil tussen beide 
weergegeven. Dit verschil betreft niet de reguliere zandw inning, die in de volgende paragraaf w ord t 
besproken. W aarschijnlijk betreft het in ieder geval deels voor onderhoud gebaggerd sedim ent dat naar 
V laanderen is afgevoerd.

076945827:0.4-Definitief A R C A D IS



Grootschalige sedimentbalans van de Westerschelde

In de grafiek in figuur 6.6 is te zien dat voor de periode van 1955 tot sprake w as van het baggeren van 
relatief kleine volumes, to t 5 x IO6 m 3 die ook w erden gestort. H et volum e liep van rond 1972 sterk op, 
zodat tot rond 2002 sprake was van bagger- en stortvolum es rond 10 x IO6 m 3. N a 2002 nem en de volum e 
dan w eer af tot w aarden boven de 5 x IO6 m 3. In periode van 1970 tot ongeveer 1975 is sprake van een 
oplopend verschil in het gebaggerde en het gestorte volume, zodat sprake w as van het netto onttrekken 
van sediment.
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Figuur 6.6: Bagger en stortvolumes en het verschil voor de gehele Westerschelde in de periode 1955-2008

In de grafiek in figuur 6.7 zijn de bagger- en stortvolum es w eergeven voor de oostelijke en de westelijk 
helft van de W esterschelde. Tot begin jaren '70 w erd  niet gebaggerd en gestort in het westelijke deel. De 
toenam e van het bagger- en stortvolum e na ongeveer in 1972 die in de gehele W esterschelde optrad 
(figuur 6.6), vond vooral plaats in de oostelijke helft. Tot 1994 w as sprake van een beperkte herverdeling 
van oost naar w est en om gekeerd. N a 1994 nam en de stortvolum es in de westelijke helft sterk toe. Deze 
stortingen betroffen sedim ent dat in het oosten w erd  gebaggerd.

46 A R C A D IS  076945827:0.4-Defin itief



Grootschalige sedimentbalans van de Westerschelde

15.000.000

10 . 000.000

5.000.000

-5.000.000

- 10 .000.000

-15.000.000 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Oost stort 

■ West bagger

■ Oost verschil bagger & stort

West stort 

- Oost bagger 

• West verschil bagger + stort

Figuur 6.7: Bagger en stortvolumes en het verschil voor de oostelijke en de westelijke helft van de Westerschelde in de 
periode 1955-2008 .

6.4 ZANDWINNING

Voor de getallen over de zandw inning geldt hetzelfde ais voor de getallen van het baggeren en storten. De 
getallen w orden gecorrigeerd om  de volum es in het schip te vertalen naar volum es op de bodem  (delen 
door 1,1). De nauw keurigheid  van de opgave is n iet bekend. Zonder nadere inform atie over de wijze van 
inw innen van de gegevens, de volledigheid, eventuele correcties en de wijze van rapporteren  kan over de 
nauw keurigheid  van de getallen geen u itspraak w orden gedaan. F iguur 6.8 is een grafiek m et de 
gerapporteerde zandw involum es. Van jaar op jaar zitten er forse sprongen in de volumes, vandaar dat in 
de grafiek in figuur 6.8 ook een rneerjaarsgem iddelde is opgenom en.
Tot begin jaren '70 w as sprake van een toenam e van de zandw involum es. Bedenk hierbij dat zandw inning 
plaats heeft gevonden voor commerciële zandhandel èn voor dijkversterking èn het ophogen van 
(industrie)terreinen. Voor het Deltaveilig m aken van de dijken en het ontw ikkelen van industriegebieden 
(Sloehaven, Braakm anhaven) is in deze periode veel zand gebruikt. Van het begin van de jaren '70 tot 
halverw ege de jaren '80 w as het onttrekkingsvolum e gem iddeld stabiel tussen de 2,5 en 3 x IO6 m 3 per jaar. 
Vanaf halverw ege de jaren '80 to t halverw ege de jaren '90 w as sprake van een geleidelijke afname tot rond 
de 1,8 x IO6 m 3 per jaar.

In figuur 6.9 is een grafiek opgenom en w aarin de zandw involum es zijn gecom bineerd m et het netto 
resultaat van het baggeren en storten (zie ook figuur 6.6). Vanwege de grote fluctuaties van jaar op jaar is 
ook hier een m eerjaarsgem iddelde toegevoegd dat het verloop van de onttrekkingsvolum e duidelijk 
weergeeft. H et totale onttrekkingsvolum e vertoont iets andere ontw ikkelingen dan het zandw involum e.
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Tot halverw ege de jaren '70 w as sprake van een snelle en sterke toenam e van het onttrekkingsvolum e, van 
0,5 x IO6 m 3 per jaar in 1955 tot IO6 m 3 per jaar tot ronde de 4,5 x IO6 m 3 haverw ege de jaren '70. Vanaf 
halverw ege de jaren '70 tot begin jaren '80 w as sprake van een snelle afname van de onttrekkingsvolum es. 
N a het begin jaren '80 tot heden  nem en de onttrekkingsvolum es zeer geleidelijke af.
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Figuur 6.8: Zandwinvolumes voor de gehele Westerschelde in de periode 1955-2008.
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Figuur 6.9: Totale onttrekkingen voor de gehele Westerschelde in de periode 1955-2008.
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6.5 ZE E SCH E L DE  & MONDING VAN DE W E ST E R SC H E L D E

In het voorliggende rapport w ord t een sedim entbalans opgesteld voor de W esterschelde, zonder de 
Zeeschelde en het m ondinggebied (zeewaarts van de lijn Vlissingen Breskens). O m  een sedim entbalans op 
te stellen m oet de u itw isseling van sedim ent over ten m inste één rand  van de W esterschelde w orden 
gebruikt. Bij de W esterschelde w ord t daarvoor altijd de uitw isseling m et de Zeeschelde gebruikt3. In de 
sedim entbalans van N ederbragt en Liek (2004) is ais basis aannam e een uitw isseling van 0 m 3/jaar tussen 
Zeeschelde en W esterschelde opgelegd aan de balans. In H aecon (2006) zijn de gegevens gebruikt van de 
Zeeschelde over baggeren, storten en onttrekkingen en de m etingen van de bodem ligging, om  een 
sedim entbalans van de Zeeschelde op te stellen (met een aannam e over 0 m 3/jaar uitw isseling van zand  ter 
hoogte van de Rupel).

In figuur 6.10 zijn in een grafiek de transporten van de W esterschelde naar de Zeeschelde weergegeven, 
zoals die zijn opgenom en in de Rijkswaterstaat Zandbalans. Deze getallen kom en to t 2003 overeen m et de 
getallen u it de H aecon (2004) balans. Voor de periode na 2003 zijn aannam en gedaan, die zijn gebaseerd 
op de onttrekkingsvolum es in de Zeeschelde. De grote pieken en dalen in de berekende transporten 
kom en voort u it de jaarlijkse getallen voor het baggeren en storten. O m dat er slechts w einig gegevens over 
de bodem ligging beschikbaar zijn, geeft deze 'p iekerigheid ' mogelijk een overdreven beeld van de variatie 
in de uitwisseling.
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Figuur 6.10: Berekende randvoorwaarden over de rand van de Zeeschelde en Westerschelde (negatief is van de 
Westerschelde naar de Zeeschelde; naar Haecon 2006).

In de voorliggende studie is afgezien van het gebruik van de gegevens van de m onding van de 
W esterschelde. In N ederbragt en Liek (2004) en H aecon (2006) is voor de m onding een sedim entbalans 
opgesteld, w aarin de bodem ligging- en ingreepgegevens zijn gecombineerd. U it een studie naar de 
morfologische ontw ikkeling van de Voordelta en de m onding van de W esterschelde (Cleveringa, 2008)

3 Het opleggen van de uitwisseling van sediment tussen Westerschelde en Zeeschelde, om met de sedimentbalans de 
uitwisseling tussen Westerschelde en monding (import/export) te berekenen is een gewoonte, maar geen noodzaak. Het 
is ook mogelijk om de randvoorwaarden in de sedimentbalans aan de uitwisseling hissen Westerschelde en monding 
op te leggen, om daarmee de uitwisseling met de Zeeschelde te berekenen.
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blijkt dat de volum eontw ikkelingen in d it gebied gedom ineerd kunnen w orden door onnauw keurigheden 
in de gegevens. Vanwege het grote oppervlak van de m onding levert een kleine (structurele) afwijking in 
de hoogteligging een zeer grote schijnbare volum everandering op. En om dat de m eetfrequentie in deze 
gebieden lager lag dan in de W esterschelde, bepalen dergelijke schijnbare veranderingen de trends.
O m dat ook rond de ingreepgegevens nog onduidelijkheden bestaan is besloten om  de inform atie over het 
m ondingsgebied vooralsnog buiten de beschouw ing te laten.
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7
m Sedim entbalans met 1 

compartiment

7.1 INLEIDING

In dit hoofdstuk w ord t de sedim entontw ikkeling u it het voorgaande hoofdstuk gebruikt in een 
eenvoudige sedim entbalans om  daarm ee te achterhalen hoe de uitw isselingen m et de om geving van de 
W esterschelde heeft p laatsgevonden. M et deze sedim entbalans m et één com partim ent w ord t duidelijk hoe 
sterk de berekende uitw isseling tussen de W esterschelde en de m onding afhankelijk is van de gebruikte 
randvoorw aarden.

In de analyse van de sedim entontw ikkeling zijn de sedim entuitw isseling m et de havenbekkens en de 
effecten van bodem daling van de ondergrond beschouw d ais onderdelen van de plausibele variatie. Deze 
factoren w orden daarom  niet ondergebracht in de sedim entbalans. W el zijn in de sedim entbalans 
opgenomen:
■ O ntw ikkeling van de sedim entvolum es (trends op basis van meetgegevens);
■ Zandw inning en netto onttrekking door baggeren en storten;
■ Sedim entatie op het Land van Saeftinghe;
■ T ransport van (en naar) de Zeeschelde.
H et resultaat van deze sedim entbalans bestaat u it de uitw isseling m et de m onding.

7.2 EÉN COMPARTIMENT EN HET BELAN G  VAN DE RANDEN

De basale sedim entbalans van de W esterschelde bestaat u it één com partim ent voor de gehele 
W esterschelde, exclusief het Land van Saeftinghe. D at betekent dat er drie randen  zijn w aarover 
sedinrenttransport kan plaatsvinden (met de notatie voor het sedim entvolum e V en de verandering daarin 
per tijdstap AV):
■ Zeeschelde (Vzs, AVzs)
■ Land van Saeftinghe ( V s e ,  A V s e )

■ M onding ( V m , A V m )

N aast de uitw isseling over de randen vindt onttrekking van sedim ent plaats, die bestaat u it zandw inning 
en het verschil tussen baggeren en storten (Vo, AVo). De schematische w eergaven van deze balans m et één 
com partim ent is opgenom en in figuur 7.1. De ontw ikkeling van het sedim entvolum e per tijdstap (van één 
jaar) w ord t beschreven door de onderstaande vergelijking:

V w esterschelde, t=n+l — V w esterschelde, I i +  A V z S  +  A V s E  +  A V m  +  A V o
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De ontw ikkeling van het sedim entvolum e van de gehele W esterschelde Vwesterschelde is bekend, op basis van 
de w aarnem ingen en de daaru it herleidde trends, die zijn opgenom en in tabel 6.3. Ook de onttrekkingen 
AVo zijn bekend, deze opgenom en in figuur 6.9. V erder zijn er randvoorw aarden gegeven voor de 
transporten over de rand  m et de Zeeschelde AVzs in figuur 6.10 en w orden aannam es gedaan over de 
sedim entatie in Saeftinghe A V s e .

Onttrekking: zandwinning, baggeren en storten (V0, AV0)

Monding (VM, AVM) T Zeeschelde (Vzs, AVZS)

V westerschelde

Land van Saeftinghe (VSE, AVSE)

Figuur 7.1: Sedimentbalans voor de Westerschelde met één compartiment en de randen. 

De uitw isseling m et de m onding is een uitkom st van deze sedimentbalans:

A V m  — V w esterschelde, I 11 -  V w esterschelde, t=n -  A V z S  -  A V s E  -  A V o

H ieronder w ord t één voor één bekeken welke aannam e w at voor gevolgen heeft voor de uitw isseling m et 
de m onding ( AVm). H iervoor zijn scenario's A tot en m et F opgesteld, w aarin steeds gevarieerd w ord t m et 
de verschillende trends en randvoorw aarden. H et scenario A, m et vaste w aarden voor alle invoeren is het 
vertrekpunt voor de berekeningen. De gebruikte w aarden voor dit scenario en voor de andere scenario's 
zijn w eergegeven in tabel 7.1. H ieronder w orden de scenario's toegelicht

Tabel 7.1: Invoer voor de verschillende balansberekeningen in IO6 m3/per jaar.

W esterschelde volum e 
verandering

-1,5 -1,1 (tot 1994) / 
-2,5 (vanaf 

1994)

-1,5 -1,5 -1,5 -1,5

Z andw inning -1 -1 -1 -1 -1 Volgens
grafiek

Netto sedim entatie 
Saeftinghe

-0,3 -0,3 -0,3 -0,3 Volgens
grafiek

-0,3

U itw isseling m et Zeeschelde -1 -1 -1,5 tot 
0

Volgens
grafiek

-1 -1

A.
In het m eest eenvoudige scenario A in de sedim entbalans m et één com partim ent is sprake van vaste 
w aarde voor de afname van het sedim entvolum e van de W esterschelde. U it de W esterschelde gaat 
jaarlijks 2.3 x IO6 naar de Zeeschelde, Saeftinghe en zandw inning. Jaarlijks m oet dan 0,8 x IO6 m 3/jaar 
sedim ent van de m onding naar de W esterschelde w orden getransporteerd (import), zodat de balans sluit. 
In de grafiek in figuur 7.2 is dit weergegeven.
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B. Vwesterschelde, t=n+l ~ Vwesterschelde,t=n
In scenario B zijn de berekende trends voor de van 1955 tot 1994 en van 1994 tot 2010 opgenom en. Dit leidt 
tot een aanvoer van de m onding naar de W esterschelde van 1,2 x IO6 m 3/jaar tot 1994 en een afvoer naar de 
m onding van 0,2 x IO6 m 3/jaar na 1994.
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A Afname volume W esterschelde vast

■ B Afname volume W esterschelde veranderd 
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Figuur 7.2: Grafiek met de uitwisseling tussen Westerschelde en monding per jaar voor de scenario's A en B uit de 

sedimentbalans met een compartiment (positief is van de monding naar de Westerschelde).

C. & D . AVzs
In de scenario's C en D is gevarieerd m et het uitw isselingsvolum e AVzs tussen Zeeschelde en 
W esterschelde. In scenario C varieert de w aarde voor AVzs van -1,5 tot 0 x IO6 m 3/jaar. De uitw isseling m et 
de m onding is hierm ee één op één gecorreleerd.
In scenario D is de uitw isseling m et de m onding  u it Haecon (2006) en de vigerende Rijkswaterstaat 
Zandbalans ingevoerd ais randvoorw aarden voor het transport naar de Zeeschelde. Dit levert het 
gespiegelde patroon op aan de m onding (figuur 7.4).
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Figuur 7.3: Grafiek scenario C in sedimentbalans met één compartiment met de uitwisseling tussen Westerschelde en 

monding per jaar (positief is van de monding naar de Westerschelde) ais functie van de uitwisseling met de Zeeschelde 

(negatief is van de Westerschelde naar de Zeeschelde).
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Figuur 7.4: Grafiek scenario D in sedimentbalans met één compartiment met de uitwisseling tussen Westerschelde en 

monding per jaar (positief is van de monding naar de Westerschelde) en de uitwisseling met de Zeeschelde (negatief is 

van de Westerschelde naar de Zeeschelde).

E. AVse

H et effect van veranderingen op de randen is bij dit lineaire m odel eenduid ig  en dit geldt ook voor 
veranderingen in de sedim entatie op het Land van Saeftinghe. De aannam e zoals die tot nu  toe w ordt 
gehanteerd in sedim entbalansen is die van een constante sedim entatie m et een w aarde van 0,3 x IO6 
m 3/jaar. O m dat dit een constante is in de sedim entbalans levert dit geen veranderingen op in de richting 
van de uitw isseling m et de m onding. Ais een andere constante sedim entatie w ord t aangenom en voor
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Saeftinghe verandert w el de w aarde van de uitwisseling. O pleggen van een verandering in de 
sedim entatie levert wel een verandering in de uitw isseling m et de m onding, zoals is weergegeven in 
figuur 7.5. In de grafiek is te zien dat de sedim entatie in het Land van Saeftinghe in eerste instantie hoog is 
(0,7 x IO6 m 3/jaar in 1955) om  dan gaandew eg af te nem en (0,03 x IO6 m 3/jaar in 2010). De uitw isseling m et 
de m onding spiegelt dit patroon. De getoonde afname is bedoeld ais een voorbeeld, om dat er geen 
gegevens beschikbaar zijn w aarop een echte verandering van de sedim entatiesnelheid kan w orden 
gebaseerd. De getoonde afname, die eerst snel verloopt en daarna steeds langzamer, kom t overeen m et de 
beredeneerde ontw ikkeling van de sedim entatie op schorren. N aarm ate de hoogte van de schorren 
toeneem t en de frequentie van overstrom en afneemt, zal waarschijnlijk de sedim entatie afnemen.

1,50
Netto sedimentatie Seaftinge

Uitwisseling met de monding

1,00rara

E
o  0,50T—
<U
E3
> 0,00 
ui n> c

■0,50
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- 1,00
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Ja re n

Figuur 7.5: Grafiek van scenario E met de uitwisseling tussen Westerschelde en monding per jaar (positief is van de 
monding naar de Westerschelde) en de uitwisseling met het land van Saeftinghe (negatief is van de Westerschelde naar 
Saeftinghe).

F. A V o

In scenario F zijn de jaarlijkse variërende netto onttrekkingen u it de W esterschelde (figuur 6.9) gehanteerd 
ais randvoorw aarde. De berekende transporten van sedim ent van de m onding naar de W esterschelde zijn 
weergegeven in figuur 7.6. Ook bij dit scenario zijn de berekende transporten naar de W esterschelde het 
spiegelbeeld van de netto onttrekkingen.
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Figuur 7.6: Grafiek met de uitwisseling tussen Westerschelde en monding en de onttrekking van sediment per jaar 

(scenario F in  sedimentbalans met één compartiment).

H et belang van de randen
In de bovenstaande voorbeelden is steeds m et één van de randvoorw aarden gevarieerd die w orden 
opgelegd aan de eenvoudige sedim entbalans m et één com partim ent. Duidelijk is dat een sterk variërende 
randvoorw aarde, zoals de onttrekkingen (scenario F) en de uitw isseling m et de Zeeschelde (scenario D) 
een grote variatie kan in troduceren in de uitw isseling m et de m onding. H et com bineren van verschillende 
sterk variërende randvoorw aarden levert een nog complexer beeld op, om dat er dan verschillende effecten 
door elkaar gaan lopen. In figuur 7.7 is dit geïllustreerd m et het berekeningsresultaat van de eenvoudige 
sedim entbalans, w aarin alle randvoorw aarden variëren. Vooral de grote pieken u it de randvoorw aarden 
voor de onttrekkingen en de uitw isseling m et de Zeeschelde dom ineren de uitkom st. De subtiele 
verandering in de sedim entatie in het Land van Saeftinghe w ord t overvleugeld door de pieken en dalen. 
D at geldt in iets m indere m ate voor de sprong in het sedim entvolum e van de W esterschelde in 1994, 
hoewel ook dit effect w ord t gem askeerd door de pieken en dalen in de grafiek.

Door in plaats van de jaar op jaar uitw isselingsvolum es in de grafiek de cum ulatieve w aarden weer te 
geven, zoals is gebeurd in figuur 7.8, ogen de ontw ikkelingen veel 'g ladder'. M aar m et deze grafiek is het 
helem aal n iet m eer mogelijk om  verbanden te leggen tussen veranderingen in de randvoorw aarden en de 
consequenties daarvan voor de sedim entuitw isseling. In de rapportage w ord t deze cum ulatieve weergave 
daarom  niet gebruikt.
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Figuur 7.7: Grafiek met de uitwisseling tussen Westerschelde en monding en de variërende randvoorwaarden per jaar 
(sedimentbalans met één compartiment).
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randvoorwaarden per jaar (sedimentbalans met één compartiment).
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7.3 KEUZE V O O R  DE RA NDV O O RW A ARD EN

In de voorgaande paragraaf zijn de gevolgen van de sterk variërende randvoorw aarden in de 
sedim entbalans gedem onstreerd. De 'p iekerigheid ' van de randvoorw aarden vertaalt zich direct door in 
de uitkom st van de balans. H et is door deze pieken n iet m eer goed mogelijk om  structurele veranderingen 
in de sedim entbalans w aar te nem en. H et is daarom  wenselijk om  te w erken m et gem iddelde of 
trendm atige randvoorw aarden, overeenkom stig trends die zijn gebruikt in de sedim entontw ikkeling. 
H ieronder w orden de gem iddelde randvoorw aarden gepresenteerd.

Uitw isseling m et de Zeeschelde (AVzs)
Uit de beschrijving in Haecon (2006) bij de uitw isselingsvolum es tussen W esterschelde en Zeeschelde is 
duidelijk dat de grote variaties daarin  het gevolg zijn van het gebruiken van jaarlijkse bagger-, stort- en 
onttrekkinggegevens in combinatie m et bodem ligginggegevens die iedere tien jaar zijn ingewonnen. 
H ierover w ord t opgem erkt: "De jaarlijkse variatie van de zandbalans dient met de nodige voorzichtigheid 
gehanteerd te worden omdat deze gebaseerd is op geïnterpoleerde bathymetriegegevens die slechts om de 10 jaar 
beschikbaar zijn. Hierdoor kunnen tussentijdse bathymétrie variaties uitgevlakt zijn of eventueel 
zelfs versterkt tot uiting komen." En m eer in algem ene zin over de getallen u it de studie : "Het is dan ook 
duidelijk dat de bekomen getallen op jaarbasis geen echt absolute waarde hebben en dus ook niet an sich kunnen 
gebruikt worden om conclusies en/of voorspellingen te formuleren. Hiervoor wordt best een gemiddelde over een 
aantal jaren genomen waardoor de fluctuaties eigen aan de werkwijze uitgemiddeld worden.". In H aecon (2006) 
w orden verschillende gem iddelde getallen gepresenteerd, w aarvan in de voorliggende studie het getal 
van 1,0 x IO6 m 3 per jaar is genomen, zonder veranderingen in trends.

Land van Saeftinghe (AVse)
Voor het Land van Saeftinghe w ord t vooralsnog vastgehouden aan de sedim entatie van 0,3 x IO6 m 3 per 
jaar zoals die ook in andere sedim entbalansen (Uit den Bogaard, 1995, N ederbragt en Liek, 2004 en 
Haecon 2006). Ten opzichte van de andere randvoorw aarden en w aargenom en sedim entontw ikkelingen is 
de bijdrage van de sedim entatie in het Land van Saeftinghe relatief klein, zodat de keuze van deze 
randvoorw aarde geen noem ensw aardige invloed heeft op de trends in de W esterschelde.

Onttrekkingen (AVo)
In figuur 7.9 zijn de onttrekkingen voor de W esterschelde ais geheel weergegeven die zijn opgebouw d uit 
de zandw inning en het verschil tussen de bagger- en stortvolum es. De gegevens van de totale 
onttrekkingen zijn weergegeven, in combinatie m et de trend  die het lopende gem iddelde volgt en niet de 
pieken en dalen vertoond van de w aarnem ingen.
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Figuur 7.9: Grafiek met de geschematiseerde totale onttrekkingen voor de gehele Westerschelde in de periode 1955- 
2008.

7.4 RESULTATEN

Invullen van de bovenstaande randvoorw aarden in de sedim entbalans m et één com partim ent levert een 
grafiek voor de uitw isseling m et de m onding die is opgenom en in figuur 7.10. De doorgetrokken lijn geeft 
aan dat m et deze randvoorw aarden altijd sprake is van netto aanvoer van sedim ent van de m onding  naar 
de W esterschelde. De grote piek in het begin van de jaren '70 is het gevolg van de grote zandw involum es 
in die periode. De scherpe overgang in 1994 is het gevolg van de w aargenom en trendverandering in de 
sedim entontw ikkeling van de W esterschelde, van een afname van -1,1 x IO6 m 3naar een grotere afname 
van -2,5 x IO6 m 3 per jaar. Door deze overgang u it te sm eren over m eerdere jaren zou het effect m inder 
plotsklaps tot u itd rukk ing  kom en in de grafiek.
In figuur 7.10 is m et een stippellijn ook het effect w eergegeven van het hanteren van een 
randvoorw aarden van 0 m 3 per jaar sedim enttransport van en naar de Zeeschelde, zoals die ook is 
gehanteerd in N ederbragt en Liek (2004). H et patroon blijft dan hetzelfde, m aar de w aarden van de 
sedim entuitw isseling kom en dan onder de nui te liggen. Dit is de aan discussie onderhevige overgang van 
im port naar export. Zo 'n  overgang kan dus onder andere voortkom en u it de keuze voor de 
randvoorw aarden.
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Uitwisseling met de monding
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Figuur 7.10: Grafiek met de uitwisseling per jaar tussen Westerschelde en monding en trendrandvoorwaarden per jaar
(sedimentbalans met één compartiment).

Samenvattend:
■ De netto onttrekking in de W esterschelde voor de zandw inning dom ineert het berekende transport 

van de m onding naar de W esterschelde;
■ De trendbreuk in de ontw ikkeling van het sedim entvolum e van de W esterschelde leidt tot een scherpe 

afname van het sedim enttransport van de m onding naar de W esterschelde;
■ H et optreden van transport naar dan w el vanuit de W esterschelde w ord t gestuurd  door de 

randvoorw aarden.
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Sedim entbalans voor oost  en w est

8 .1 INLEIDING

In dit hoofdstuk w ord t voortgebouw d op de sedim entbalans m et één com partim ent u it het voorgaande 
hoofdstuk. De W esterschelde w ord t nu  beschouw d ais twee com partim enten, een oostelijke en een 
westelijke helft, om  daarm ee te achterhalen hoe de uitw isseling van sedim ent tussen oost en w est in de 
loop van de jaren is veranderd.
In aanvulling op de factoren die in het voorgaande hoofdstuk zijn benoem d w ord t bij de sedim entbalans 
m eegenomen:

■ Netto verplaatsing door baggeren en storten;

H et resultaat van deze sedim entbalans bestaat u it de uitw isseling tussen oost en west.

8 .2 TWEE COMPARTIMENTEN

Deze sedim entbalans van de W esterschelde bestaat u it tw ee com partim enten, exclusief het Land van 
Saeftinghe. Deze com partim enten zijn de oostelijke en de westelijke helft, overeenkom end m et de indeling 
die is gebruikt in de analyse van de sedim entontw ikkeling (figuur 2.2).

i
Onttrekking West (V w 0l A Vw 0) Onttrekking Oost (V 00, AV00)

I   I
Monding (VM, AVM) Oost-West (Vow> AV0W) Zeeschelde (Vzs, AVZS)

V ,w est V „

Land van Saeftinghe (VSE, AVSE)

Figuur 8.1: Schematische weergave van de sedimentbalans voor de Westerschelde met twee compartimenten.

Per com partim ent v inden er onttrekkingen plaats, die bestaan u it zandw inning en het verschil tussen 
baggeren en storten:
■ O nttrekking Oost (V o-o, AVo-o);
■ O nttrekking W est (V w-o, AVw-o).
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En er zijn vier randen zijn w aarover sedim enttransport kan plaatsvinden:
■ Zeeschelde (Vzs, AVzs);
■ Land van Saeftinghe ( V s e ,  A V s e ) ;

■ Oost-W est (Vow, AVow);
■ M onding (Vm, AVm).

De schematische w eergaven van deze balans m et tw ee com partim enten staat in figuur 8.1.
De ontw ikkeling van het sedim entvolum e per tijdstap (van één jaar) per com partim ent w ord t beschreven 
door de onderstaande vergelijkingen:

Voost,t-n+1 = Voost,t-n + AVzS + AVsE + AVoW + AVo - O

Vwest,t-n+1 = Vwest,t-n - AVoW + AVm +AVw - O

Deze vergelijkingen zijn om  te schrijven tot:

AVow = Voost, t-n+1 - Voost,t-n - AVzS - AVsE - AVo - O 

AVm = Vwest,t-n+1 - Vwest,t-n + AVoW - AVw - O

De ontw ikkeling van het sedim entvolum e van de gehele W esterschelde is bekend, op basis van de 
w aarnem ingen en de daaru it herleidde trends, die zijn opgenom en in de tabellen 6.1 en 6.2. De getallen 
voor de randvoorw aarden voor de Saeftinghe en de Zeeschelde w orden aan het voorgaande hoofdstuk 
ontleend. Voor de sedim entatie op het Land van Saeftinghe w ord t u itgegaan van -0,3 x IO6 m 3 per jaar en 
voor de transporten naar de Zeeschelde van -1,0 x IO6 m 3 per jaar. In de volgende paragraaf w orden de 
onttrekkingen aan oost en w est beschouwd.

8.3 NETTO ONTTREKKINGEN OOST EN WEST

O nder de netto onttrekkingen w ord t verstaan de zandw inning en het verschil tussen en baggeren en 
storten van sediment. Deze term  is goed toepasbaar bij één com partiment, w aar in de W esterschelde altijd 
sprake van onttrekking aan het systeem. Bij het hanteren  van tw ee com partim enten is deze term  soms 
ongelukkig, om dat er in bepaalde periode derm ate veel sedim ent vanuit het ene aan het ander 
com partim ent w ord t toegevoegd dat deze de zandw inning ruim schoots overstijgt. Toch w ordt de term  
"onttrekking" consequent gebm ikt, ook bij positieve w aarden die betrekking hebben op de netto aanvoer 
van sediment.
In figuur 8.2 zijn de netto onttrekkingen voor de tw ee deelsystem en weergeven, evenals de netto 
onttrekkingen voor het totaal. In deze figuur zijn de bagger- en stortvolum es u it figuur 6.7 en de 
zandw involum es (voor de gehele W esterschelde weergegeven in figuur 6.8) gecombineerd. In de perioden 
m et grote verschillen in de netto w aarden, bijvoorbeeld na 1994, heeft een grote herverdeling van oost 
naar w est plaatsgevonden.

H et direct toepassen van de netto onttrekkingen, zoals die zijn w eergegeven in figuur 8.2 levert grote 
sprongen op in de berekende transporten over de randen. In het voorgaande hoofdstuk is dit effect 
gedem onstreerd voor de zandw inning en daar is ook getoond dat het gebruik van een reeks w aarin de 
pieken zijn uitgem iddeld  een m inder 'piekerig ' resultaat oplevert. Ook voor de netto  onttrekkingen voor 
w est en oost is daarom  gebruik gem aakt van gem iddelde reeksen.
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Figuur 8.2: Grafiek met de onttrekking (zandwinning en de het netto resultaat van baggeren en storten) voor de 

oostelijke en westelijke helft en het totaal voor de gehele Westerschelde.

U itgangspunten voor deze gem iddelde reeksen zijn dat:
■ Reeksen de ontw ikkeling voor beide volgen;
■ Trends in de netto onttrekkingen w orden gevolgd;
■ Cum ulatieve volum es van oost, w est en het totaal overeenkom en m et de gem eten cum ulatieve 

volumes.

In figuur 8.3 zijn de reeksen voor oost en w est weergegeven, zoals die in de berekeningen zijn gehanteerd.
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Figuur 8.3: Grafiek met de gemeten en gemiddelde onttrekking voor de oostelijke en westelijke helft van de 

Westerschelde.
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8.4 UITWISSELING T U S S E N  O O S T  EN W E ST

De berekeningen voor de sedim entbalans m et twee com partim enten zijn uitgevoerd m et de in figuur 8.3 
getoonde randvoorw aarden voor de netto onttrekkingen. Voor de ontw ikkeling van de sedim entvolum es 
van beide com partim enten zijn de getallen u it de tabellen 6.1 en 6.2 gehanteerd. Dat betekent dat voor de 
oostelijke helft is uitgegaan van een afname van het sedim entvolum e van -0,2 x 106m 3 per jaar tot 1994 en 
daarna een afname van -4,1 x 106m 3 per jaar. Voor de westelijke helft is uitgegaan van een afname van - 
0,9x 106m 3 per jaar tot 1994 en een toenam e van 1,5 x 106m 3 per jaar daarna. Voor de sedim entatie op het 
Land van Saeftinghe w ord t uitgegaan van -0,3 x IO6 m 3 per jaar en voor de transporten  naar de Zeeschelde 
van -1,0 x IO6 m 3 per jaar.

De resultaten van de berekeningen zijn voor de oostelijke helft getoond in figuur 8.4 en voor de westelijke 
helft in figuur 8.5. De uitw isseling m et het westen, zoals die w ord t getoond in figuur 8.4, vertoont ten 
opzichte van de twee andere getoonde w aarden (de sedim entontw ikkeling en het sedim entvolum e dat u it 
de oostelijke helft 'verdw ijnt') w einig variatie. De w aarden liggen tussen 0,2 en 3,2 x IO6 m 3 per jaar. De 
oostelijke helft van de W esterschelde ontvangt volgens de berekeningen m et deze randvoorw aarden altijd 
een transport van sedim ent vanuit de westelijke helft. N ota bene, dit transport van w est naar oost kom t 
bovenop het verplaatsen van sedim ent door het baggeren en storten. De laagste w aarden voor het 
transport van sedim ent vanuit het westen treden op in de periode na 1994, direct na de trendbreuk in de 
ontw ikkeling van het sedim entvolum e en juist voor de periode m et grote netto  onttrekkingen.
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Figuur 8.4: Grafiek van de jaar op jaar ontwikkeling van de oostelijke helft van de Westerschelde met de berekende 
uitwisseling tussen oost en west (positief is van west naar oost), de trendmatige ontwikkeling van het sedimentvolume 
en de onttrekkingen en transporten naar aangrenzende compartimenten.
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Figuur 8.5: Grafiek van de jaar op jaar ontwikkeling van de westelijke helft van de Westerschelde met de berekende 
uitwisseling met de monding (positief is van de monding naar de Westerschelde), ais functie van de waargenomen 
ontwikkeling van het sedimentvolume en de onttrekkingen met het transport naar de oostelijke helft.

De uitw isseling m et de m onding, zoals die is w eergegeven in F iguur 8.5, laat grotere verschillen in de 
w aarden zien, van 0,8 tot 4,9 x IO6 m 3 per jaar. M et de gehanteerde u itgangspunten is er dus altijd sprake 
van sedinrenttransport van de m onding naar de W esterschelde, m aar de om vang ervan varieert. De 
combinatie van het volum e sedim entvolum e dat u it de westelijke helft 'verdw ijn t' en de verandering van 
de sedim entinhoud, m et de trendbreuk rond 1994, levert de sterke variaties in de transporten van de 
m onding naar de westelijke helft van de W esterschelde.
Op hoofdlijnen kom t de berekende ontw ikkeling van de uitw isseling m et de m onding u it het m odel m et 
twee com partim enten overeen m et de uitkom sten van het m odel m et een com partim ent ( figuur 7.10). De 
toenam e in de jaren '70 is het gevolg van de toenam e in de zandw inning en de sprong in 1994 gaat gelijk 
op m et de w aargenom en ontw ikkeling van het sedim entvolum e van de W esterschelde.
De verschillen tussen de u itkom sten zijn het gevolg van de herverdeling van sedim ent binnen de 
W esterschelde, in de zandbalans m et tw ee com partim enten. De vlakke curve na 1994 betekent n iet dat er 
na deze periode niets verandert. In figuur 8.6 is zichtbaar dat w elisw aar de factor 'e ru it' voor de periode 
na 1994 constant is m et +0,8 x IO6 m 3 per jaar (en de naam  de lading niet helem aal dekt, om dat dit 
sedim ent aan de westelijke helft w ord t toegevoegd), m aar dat de twee factoren w aaruit deze bijdrage is 
opgebouw d variëren. De onttrekkingen nem en in 1998 toe to t +4,0 x IO6 m 3 per jaar, om dat in de periode 
veel sedim ent dat in het oosten w ord t gebaggerd in het w esten w ord t gestort. D at vertaalt zich ook in een 
groot tegengesteld transport van w est naar oost. De balans van deze verplaatsing is neutraal en dat 
verklaart de constante 'e ru it' na 1994.
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Figuur 8.6: Grafiek van de jaar op jaar sedimentvolumes uit de westelijke helft (eruit ) en de twee bijdragende factoren 

daarin: de sedimentonttrekkingen en het berekende transport vanuit het westen naar het oosten.

Gevoeligheid
De sprongen die het gevolg zijn van de scherpe overgang in de trends in de sedim entvolum es van de 
W esterschelde zouden m eer geleidelijk w orden, w anneer de overgang w ord t u itgesm eerd over een 
periode van enkele jaren. Dit ligt op basis van de w aarnem ingen aan de sedim entvolum es m eer voor hand  
voor de westelijke helft dan voor de oostelijke helft. W eliswaar zou een geleidelijke overgang beter ogen, 
m aar de uitkom sten van de berekeningen veranderen h ierdoor niet wezenlijk. De bandbreedte in de 
uitw isseling van w est naar oost en van de m onding naar west blijft hetzelfde.

Variëren m et de randvoorw aarden van de transporten naar de Zeeschelde en n aar Saeftinghe levert 
vergelijkbare figuren ais in het voorgaande hoofdstuk. Een lagere uitw isseling m et de Zeeschelde betekent 
dat het patroon in de transporten precies hetzelfde blijft, m aar dat er in plaats van transport van de 
m onding naar de W esterschelde ook om gekeerd transport plaatsvindt (conform figuur 7.10). H et gebruik 
van de 'p iekerige' w aarden voor de rand  m et de Zeeschelde levert dezelfde piekerigheid in de berekende 
transporten over de randen, m aar b iedt daarm ee geen alternatieve verklaring voor de ontwikkelingen. Een 
afnem ende sedim enttoevoer naar het Land van Saeftinghe, in plaats van de gebruikte constante aanvoer 
van 0,3 x IO6 m 3 per jaar levert een kleine m odulatie op van de getoonde ontwikkeling, m aar veroorzaakt 
geen trendbreuk of een ander patroon in de transporten.

H et gebruik van andere randvoorw aarden m et variaties m et een plausibele om vang bieden geen 
alternatieve verklaringen voor de w aargenom en ontw ikkelingen en veranderingen in de westelijke en 
oostelijke helft van de W esterschelde. Ten opzichte van de andere variaties (baggeren, storten en 
zandw inning) zijn de bijdrage van deze randvoorw aarden relatief klein.

Resumerend:
V oortbordurend op de uitkom sten van de sedim entbalans m et één com partim ent levert de 
sedim entbalans m et tw ee com partim enten een aantal verfijningen en aanvullingen:
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De netto onttrekking in de westelijke helft van de W esterschelde tot de jaren negentig voor de 
zandw inning dom ineert het berekende transport van de m onding naar de W esterschelde;
De trendbreuk in de ontw ikkeling van het sedim entvolum e van de W esterschelde leidt tot een afname 
van het sedim enttransport van de m onding  naar de W esterschelde;
H et optreden van transport naar, dan wel vanuit, de W esterschelde w ord t met name gestuurd  door de 
randvoorw aarden;
De berekende uitw isseling van sedim ent van w est naar oost is relatief constant;
De trendbreuken in de ontw ikkelingen van het sedim entvolum e gaan gelijk op m et veranderingen in 
de netto ingrepen, specifiek, m et het in het westen storten van in het oosten gebaggerde specie (rond 
1994).
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Zand- en Slibbalans

9.1 INLEIDING

In de voorgaande hoofdstukken is steeds gesproken over sed/mentbalansen voor de W esterschelde. In deze 
balansen is het volum e aan sedim ent beschouw d, zonder een onderscheid te m aken naar zand dan wel 
slib. Overigens zijn de bestaande znndbalansen van de W esterschelde (onder andere N ederbragt Liek,
2004, Haecon, 2006, en de vigerende Rijkswaterstaat Z andbalans) in feite sedim entbalansen of nog 
specifieker volum ebalansen. In deze bestaande balansen w ord t het volum e zand gelijkgesteld aan het 
se dim entvolum e.
Erosie, transport en sedim entatie van zand  verloopt anders dan dat van slib. D aardoor kom t slib op 
andere plekken in het estuarium  tot afzetting dan zand. Ook de aanvoer van zand  en slib langs de kust en 
u it het achterland verschilt. Deze verschillen kom en niet tot u itd rukking  in een sedim entbalans. In dit 
hoofdstuk w orden de gescheiden zand- en slibbalansen gepresenteerd voor de W esterschelde, op de 
ruimtelijke schaal van de macrocellen. Deze gescheiden balans is afkomstig u it het rapport 'De rol van het 
slib in de sedim entbalans van de W esterschelde' (LTV V&T rapport 3, LTV V&T Consortium  Deltares- 
IMDC-Svasek-Arcadis, 2013). In dat rapport staat naast een volledige beschrijving van de gevolgde 
m ethoden ook een beknopt overzicht van bestaande slibbalansen. In dit hoofdstuk w ord t een 
sam envatting gegeven van de gehanteerde m ethoden en van de uitkom sten u it het LTV V&T rapport 3, 
(LTV V&T Consortium  Deltares-IMDC-Svasek-Arcadis, 2013) en w ord t een vergelijking gem aakt m et de 
uitkom sten u it de voorgaande hoofdstukken.
De uitkom st van de zand- en slibbalans zijn transportpatronen die voor zand  en slib duidelijk verschillen. 
Deze transportpatronen voor en zand en slib zijn waarschijnlijk beter toe te passen voor de vergelijking 
m et num erieke m odelsim ulaties dan de sedinrenttransporten.

9.2 ST R UCTU RELE SEDIMENTATIE VAN SLIB

H et slibgehalte in de bodem  van de W esterschelde is gem eten in de jaren '70 (de Loofi, 1978 en 1980) en in 
de jaren '90 (M cLaren-kartering, gegevens via Rijkswaterstaat). Een kaart m et de geïnterpoleerde 
slibgehalten volgens de m etingen van M cLaren is w eergegeven in figuur 9.1. H et slibgehalte w ordt, zoals 
gebruikelijk, w eergegeven ais een gewichtspercentage. De slibgehaltes in deze M cLaren-kaart zijn relatief 
hoog vergelijken m et die van de Loofi (1978 en 1980) en ook vergeleken m et andere lokale bepalingen. De 
hoge percentages zijn waarschijnlijk het gevolg van verschillen in de voorbehandeling en de m eetm ethode 
ten opzichte van de andere m etingen (Zwarts, 2004). Gebieden m et hoge slibpercentages w orden 
aangetroffen op de slikken langs de oevers van de W esterschelde, op delen van de platen en in sommige 
geulen.
Voor de zand- en slibbalans zijn alleen die gebieden van belang w aar structureel sedim entatie dan wel 
erosie van slib plaatsvindt. Die gebieden zijn in beeld gebracht door erosie- en sedim entatiekaarten (van 
verschillende perioden) te verm enigvuldigen m et de kaart m et slibpercentages. De aannam e die daarbij 
w ord t gehanteerd is dat het gew ichtspercentage slib w ord t gebruikt ais volum epercentage slib (dit is een
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voorzichtige aannam e ). Voor de periode 1992-2000 is het resultaat w eergegeven in figuur 9.2, m et daarin 
het slibvolume. In de kaart overheerst het rood van sedimentatie, hoewel lokaal ook sliberosiegebieden 
zichtbaar zijn. Ook voor tw ee andere perioden (1980-1992 en 2000-2010) zijn dergelijke kaarten gem aakt, 
steeds m et dezelfde kaart m et slibpercentages ais invoer, m aar m et een andere verschilkaart. Door de drie 
kaarten te vergelijken w ordt duidelijk dat in tw ee gebieden structureel sedim entatie van slib plaatsvindt, 
namelijk het M iddelgat (de nevengeul in macrocel 4) en het V aarw ater langs H oofdplaat (mesocel 2). In 
macrocellen 6 en 7 blijkt consequent erosie van slib plaats te vinden.

Slib gehalte (%) In de toplaag volgens McLaren
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Figuur 9.1: Gemeten slibpercentage volgens McLaren.

Slib bodem verandering (m) in de toplaag volgens McCLaren;1992 tot 2000

385

E

I  380 <c

o375

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

I
X coördinaten [km]

Figuur 9.2 Slib volume verandering voor de periode 1992-2000.

De getallen die u it de kaarten volgen zijn niet zonder m eer b ruikbaar om  toe te passen in een zand- en 
slibbalans. Op basis van de kennis van de sedim enterende en eroderende delen van de W esterschelde is 
voor de macrocellen een schatting gem aakt van de bijdrage van slib, voor gebruik in de zand- en 
slibbalans:

■ Macrocel 1. Geen bijdrage slib aan de sedim entatie en de erosie.
■ Mesocel 2. Constante sedimentatie, u itgangspunt is een vaste procentuele volum ebijdrage van slib van 

10%.
■ Macrocel 3. Geen bijdrage slib aan de sedim entatie en de erosie.
■ Macrocel 4. Constante sedim entatie in het M iddelgat van 1,7 x IO6 m 3/jaar, u itgangspunt is een vaste 

procentuele volum ebijdrage van slib van 10%.
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■ Macrocel 5. Geen bijdrage slib aan de sedim entatie en de erosie.
■ Macrocel 6 en 7. Constante erosie, u itgangspunt is een vaste procentuele volum ebijdrage van slib van 

10%.

9.3 T R E N D S P E R  MACROCEL

De zand- en slibbalans in het LTV V&T rapport 3 ,  (LTV V&T Consortium  Deltares-IMDC-Svasek-Arcadis, 
2 0 1 3 )  is opgesteld voor de macrocellen van de W esterschelde. Iedere macrocel is een com partiment, 
waarbij de macrocel 1 en mesocel 2  w orden gecombineerd. Basis voor het bepalen van de volum es zand  en 
slib zijn de sedim entatievolum es en ingreepvolum es, die zijn afgeleid u it de Rijkswaterstaat Zandbalans. 
F iguur 9 . 3  laat deze schematisatie zien, evenals de benodigde gegevens voor de sedim entvolum es per 
macrocel (V1&2 to t en m et Vz) en de menselijke ingrepen (V u &2 tot en m et V lz) .  De rode pijl in figuur 9 . 3  is 
de randvoorw aarde die bestaat u it het transport u it de W esterschelde naar de Zeeschelde en het Land van 
Saeftinghe (V z&s). De uitkom st van de balans bestaat u it de transporten tussen de macrocellen (de roze 
pijlen) en het transport over de grens van macrocel 1&2 m et de m onding, gem arkeerd m et de blauw e pijl 
( V m ) .  Deze balans is opgesteld voor zand  en slib.

V ¡ , 4

i ,1 8 .2

MC 4
MC1&2

MC 5
MC 6MC 3 \ /1 8 .2

Z8.S

Figuur 9.3 Schematisatie in macrocellen (MC) voor de zand- en slibbalans van de Westerschelde.

In figuur 9.4 zijn de cum ulatieve sedim entvolum es (t.o.v . het beginjaar 1955) u it de Zandbalans 
Rijkswaterstaat w eergegeven voor de macrocellen in de W esterschelde, waarbij is ingezoom d op de 
periode van 1992-2002. Van deze gegevens is voor de periode van 1994-2000 een lineaire trend bepaald in 
de ontw ikkeling van het sedim entvolum e. De resultaten h iervan zijn in de rij sedim entvolum e opgenom en 
in tabel 9.1. Voor deze periode neem t het sedim entvolum e in macrocel 1 en 2 toe, voornam elijk door de 
constante doorgaande sedim entatie in mesocel 2. In de andere macrocellen neem t het sedim entvolum e af, 
waarbij macrocel 5 de grootste afname laat zien.
Op basis van de schatting van de bijdrage van slib aan de sedim entatie per macrocel u it de voorgaande 
paragraaf is m et de trend  in het sedim entvolum es de sedim entatie van slib berekend. De slibsedim entatie 
is opgenom en in tabel 9.1 in de rij 'W aarvan slib'. H et zandvolum e is opgenom en in dezelfde tabel, in de 
rij 'W aarvan zand '. H et volum e zand  volgt u it het sedim entvolum e m inus de bijdrage van slib.
Voor het ingrepenvolum e is ook gew erkt m et de trends voor de periode van 1994-2000. De grafiek van de 
cum ulatieve ingrepenvolum es (t.o.v. het beginjaar 1955) is opgenom en in figuur 9.5 en de trends zijn 
opgenom en in tabel 9.1 in de rij 'ingrepenvolum e'. A angenom en is dat de netto ingrepen alleen zand 
betreffen.
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Figuur 9.4 Grafiek met de ontwikkeling van het sedimentvolume per macrocel (Vtot ™ ) voor de periode 1992-2002 (bron 

Rijkswaterstaat Zandbalans).

Voor het transport naar het naar het Land van Saeftinghe is aangenom en dat de jaarlijkse aanvoer 0,3 x IO6 
m 3 bedraagt en dat de helft daarvan u it slib bestaat. Voor het transport naar de Zeeschelde is het langjarige 
gem iddelde genom en u it de Rijkswaterstaat Zandbalans over de periode 1994-2000, dat bedraagt jaarlijks 
1,23 x IO6 m 3. Ook hierbij is aangenom en dat het volum e voor de helft u it slib bestaat. D at betekent dus dat 
is aangenom en dat over de gecom bineerde rand  naar het Land van Saeftinghe en de Zeeschelde jaarlijks 
0,615 x IO6 m 3 slib en hetzelfde volum e aan zand  de W esterschelde uitgaat.

Sedim entvolum e 0,82 -0,28 -0,39 -1,99 -0,66 -0,45 1,23

W aarvan slib 0,064 0 0,17 0 -0,066 -0,045 0,615

W aarvan zand 0,757 -0,28 -0,56 -1,99 -0,60 -0,41 0,615

Ingrepenvolum e 1,24 0,85 1,70 -3,70 -1,26 -0,77 N vt

Tabel 9.1 Gehanteerde volumes zand en slib in de zand- en slibbalans.

De keuze voor de verdeling van 50% slib 50% zand over de grens van de balans naar het Land van 
Saeftinghe en de Zeeschelde is arbitrair. Betrouwbare bepalingen van de slib- en zandvolum es die naar 
beide gebieden w orden getransporteerd ontbreken. M odelsim ulaties lijken te wijzen op een netto 
transportcapaciteit voor zand  over de grens m et de Zeeschelde die niet m eer dan enkele 
honderdduizenden  kuubs kan bedragen. In de voorgaande hoofdstukken is al gebleken dat de aannam es 
voor de transporten over de rand  van het balansgebied bepalend zijn voor de berekende transporten. Dat 
is ook zo voor de zand- en slibbalans. R andvoorw aarden voor de transporten van zand  en slib die beter 
zijn onderbouw d dan de arbitraire 50% slib en 50% zand  zullen dan ook to t betrouw baarder uitkom sten 
leiden. Voor het illustreren van het belang van de zand- en slibbalans voldoet deze arbitraire keuze. In het 
LTV V&T rapport 3, (LTV V&T Consortium  Deltares-IMDC-Svasek-Arcadis, 2013) zijn de uitkom sten m et 
andere randvoorw aarden voor zand  en slib weergeven.
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Figuur 9.5 Grafiek met de cumulatieve ingreepvolumes per macrocel voor de periode 1992-2002 (bron Rijkswaterstaat 

Zandbalans).

9.4 BEREK EN DE Z AN D- EN SL IB T R A N SP O R T E N

De getallen in tabel 9.1 zijn gebruikt voor het berekenen van een zandbalans en een slibbalans. De 
berekening van deze balansen is van oost naar w est uitgevoerd. Voor iedere macrocel w ordt de netto 
volum everandering bepaald door van de ontw ikkeling van het volum e het ingrepenvolum e af te trekken 
(dat bij slib dus steeds nui is). H et transport over de westelijke rand  w ordt dan berekend door van de netto 
volum everandering het transport over de oostelijke rand af te trekken. Voor de zand- en slibbalans 
w orden deze berekeningen afzonderlijk voor zowel het zand ais het slib uitgevoerd.
De resultaten van de zand- en slibbalans staan in figuur 9.6. H et belangrijkste verschil tussen transporten 
in de zand- en slibbalans is, dat in het zandtransport de transporten van macrocel 1 en 3 naar de m onding 
zijn gericht. H et slibtransport is van w est naar oost gericht.
De om vang van de berekende transporten in figuur 9.6 m oeten w orden gezien ais een eerste indicatie, 
om dat de gebruikte getallen voor de sedim entatie van slib en die voor de transporten  van zand en slib 
naar het Land van Saeftinghe en naar de Zeeschelde een betere onderbouw ing nodig hebben. De gebruikte 
slibpercentages zijn gebaseerd op de M cLaren bem onstering en analyse, die een m om entopnam e is van de 
toplaag van het sediment. De wijze van voorbew erken en analyseren van de m onsters heeft een grote 
invloed op de uitkom sten (Zwarts, 2004), zoals blijkt u it vergelijking m et de schaarse andere gegevens 
over de sedim entsam enstelling. V erder is in de gebruikte verschilkaarten de om vang en locaties van de 
erosie en sedim entatie afhankelijk van de gebruikte jaren. De locaties w aar de ontw ikkeling varieert en 
w aar de slibpercentages relatief hoog zijn, leveren grote variaties in de berekende bijdrage van slib aan de 

sedim entatie dan wel erosie. Vooralsnog is op basis van expertkennis vastgesteld welke gebieden 
langjarige putten  en bronnen van slib zijn.
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Figuur 9.6 Berekende transporten per jaar uit de zand- en slibbalans op basis van de getallen in  tabel 9.1 (trends 1994- 

2000 ).

Alle zand en slib die in de Zeeschelde en het land van Saeftinghe terechtkom en w ord t door de 
W esterschelde aangevoerd en daarom  zijn de randvoorw aarden aan de oostelijke rand  zeer bepalend voor 
de berekende transporten in de W esterschelde. Zowel het totale volum e dat over de randen w ordt 
getransporteerd ais de onderverdeling in zand en slib zijn geen 'h ard e ' getallen. Eerder in dit rapport is al 
opgem erkt dat de bepalingen voor de totale jaarlijkse sedim entatie in het Land van Saeftinghe variëren 
m et een factor twee, van 0,3 tot 0,6 x 106m 3. Hoeveel zand in verhouding tot slib w ord t afgezet is al 
helem aal n iet duidelijk. H et is daarbij belangrijk om  te bedenken dat Saeftinghe niet volledig u it (slibrijk) 
schor bestaat, m aar ook een belangrijk areaal (zandrijk) slik herbergt, in de vorm  van de toevoergeulen. 
Voor de Zeeschelde geldt dat berekende totale transporten afhangen van de bodem ligging (die iedere 10 
jaar w ord t opgem eten), de gerapporteerde onttrekkingsvolum es en aannam es over de transporten over de 
bovenranden. De betrouw baarheden h iervan zijn n iet bekend. In H aecon (2006) is bijvoorbeeld voor de 
sedim entbalans van de Zeeschelde aangenom en dat er ter hoogte van de R upelm onding geen netto 
uitw isseling van sedim ent plaatsvindt, terwijl in veel studies (zie voor een sam envatting daarvan het LTV 
V&T rapport 3, LTV V&T Consortium  Deltares-IMDC-Svasek-Arcadis, 2013) blijkt dat via de Boven- 
Zeeschelde en de Rupel netto slib w ord t aangevoerd. O m dat vooralsnog geen actuele zand- en slibbalans 
van de Zeeschelde beschikbaar is, is er geen recente uitspraak over de bijdrage van zand  en slib aan het 
totale volum e in de Zeeschelde. O ude studies geven aanwijzing voor relatief grote transporten  van slib 
over de grens tussen de W esterschelde en de Zeeschelde.

Hoewel de exacte getallen ter discussie staan, is de belangrijke uitkom st van de zand- en slibbalans dat de 
berekende zandtransporten  deels een andere richting hebben dan de slibtransporten. Een gescheiden 
zand- en slibbalans levert andere transporten dan een sedim entbalans. Slib levert hoogstwaarschijnlijk een 
netto positieve bijdrage aan de sedim entbalans van het Schelde-estuarium . W at aan slib sedim enteert in de 
W esterschelde, het Land van Saeftinghe en de Zeeschelde w ord t n iet in de vorm  van zand afgezet. 
Daarm ee verloopt de ontvang en het patroon van de zandtransporten  anders dan van het sediment. 
W aarschijnlijk w ord t zand  naar de m onding getransporteerd, terwijl slib de andere kant op gaat, van de 
m onding naar de W esterschelde.
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D iscussie  en conclusies

10.1 IS ER EEN M EERW AARDE?

Voor de W esterschelde is een gedetailleerde sedim entbalans beschikbaar, tot op het n iveau van de 
macrocellen en de daarin  onderscheiden deelgebieden (de Rijkswaterstaat Zandbalans). Deze 
sedim entbalans w ord t van jaar tot jaar up to dnte gehouden en ingezet voor het operationele beheer. De 
aanpak en resultaten van de voorliggende studie hebben ais aanvullende w aarde op deze operationele 
sedimentbalans:
1. H et in beeld brengen van de problem en m et de gegevens en de w eerslag daarvan in de 

sedim entvolum es;
2. De analyse op hoofdlijnen, w aarm ee de ontw ikkelingen op het schaalniveau van oost en w est is 

geanalyseerd;
3. H et verschil tussen de berekende transporten voor zand  en slib.

Ais illustratie op het eerste pun t zijn in de figuren 10.1 en 10.2 grafieken w eergeven van de ontw ikkeling 
van het sedim entvolum e (in balansstudie vaak aangeduid  m et 'Vtot' of 'V totaal'), de cum ulatieve ingrepen 
( 'W  of 'V ingrepen 'in  balansstudies) en het verschil tussen beide (aangeduid m et 'Vnat' of 'Vnatuurlijk ', 
zoals in de balansstudies, hoewel deze w aarde niet noodzakelijkerwijs de natuurlijke volum everandering 
is). De foutm arge die is gehanteerd voor de bodem ligging is overgenom en voor 'Vrat'. Rekening houden  
m et deze m arge levert m eer bandbreedte of interpretatieruim te voor 'V nat'. Er is dan nog geen rekening 
gehouden m et fouten in de gerapporteerde ingreepvolum es, zodat de bandbreedte feitelijk nog groter is. 
Door deze bandbreedte of interpretatieruim te zichtbaar te m aken w ord t duidelijker hoeveel w aarde 
gehecht m oet w orden aan w aargenom en veranderingen in de getallen.

10.2 OVERZICHT VAN DE ONTWIKKELINGEN IN DRIE PERIODEN

In deze paragraaf w orden de ontw ikkelingen beschreven in drie perioden die in de sedim entbalansen zijn 
onderscheiden. De inform atie die hierin is verw erkt om vat de w aargenom en ontw ikkeling van de 
sedim entvolum es, de bagger-, stort- en zandw involum es en de doorw erking hiervan in de berekeningen 
m et de sedim entbalansen m et één en twee com partim enten. In figuur 10.3 zijn de beschreven 
ontw ikkelingen schematisch w eergegeven, s
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Westerschelde-Oost sedimentvolume tov 1955 (onder NAP 3,5 m)
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Figuur 10.1: Grafiek met de cumulatieve weergave van het sedimentvolume van de oostelijke helft van de 
Westerschelde en de cumulatieve (netto) ingrepen in het gebied.
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Figuur 10.2: Grafiek met de cumulatieve weergave van het sedimentvolume van de westelijke helft van de 
Westerschelde en de cumulatieve (netto) ingrepen in het gebied.
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Periode 1955-1976
■ O nbetrouw bare gegevens: grote schom m elingen in de w aarden w aar geen plausibele verklaring voor 

is;
■ Mogelijk afname in sedim entvolum e westelijke helft van -0,9 x IO6 m 3 per jaar;
■ Mogelijk afnam e in sedim entvolum e oostelijk helft (trend bepaald  op -0,2 x IO6 m 3 per jaar);
■ Toenem ende netto onttrekkingen, in eerste instantie vooral in de westelijke helft, voor zandw inning. 

M axim um  in 1976, m et zowel in de westelijke ais in de oostelijke helft zandw inning;
■ Baggeren en storten tot 1972 voornamelijk in het oosten, rond  de 4 x IO6 m 3 per jaar, in de periode 1972 

-1976 sterke toenam e baggeren en storten, vooral in het oosten, tot rond de 8 x IO6 m 3 per jaar;
■ Berekende toenam e van het transport van m onding naar W esterschelde van ongeveer 1 tot 5 x IO6 m 3 

per jaar;
■ Berekende toenam e van het transport van w est naar oost van ongeveer 1 tot 3 x IO6 m 3 per jaar.

De berekende toenam e van het transport van de m onding naar de W esterschelde is het gevolg van een 
bepaalde trend in de W esterschelde, die relatief vlak is. O p basis van de gegevens van de bodem ligging en 
de grote schom m elingen erin, kan niet w orden uitgesloten dat in de periode een afname van het 
sedim entvolum e van de westelijke helft van de W esterschelde heeft plaatsgevonden. Ais dat het geval zou 
zijn geweest, dan zou de toenam e van het transport van de W esterschelde naar de m onding kleiner of nui 
zijn geweest. Ook de berekende toenam e van het transport van w est naar oost is het gevolg van de 
bepaalde trends in de westelijke en de oostelijke helft. Ook hiervoor geldt dat de schom m elingen in de 
w aarden van de bodem ligging ruim te bieden aan andere ontwikkelingen. De berekende toenam e zou 
daarom  in werkelijkheid ook kleiner kunnen zijn.

Periode 1976-1994
■ M inder betrouw bare gegevens: schom m elingen in de w aarden w aar geen plausibele verklaring voor 

is;
■ Mogelijk afname in sedim entvolum e westelijke helft van -0,9 x IO6 m 3 per jaar;
■ Mogelijk afname in sedim entvolum e oostelijke helft (trend bepaald  op -0,2 x IO6 m 3 per jaar);
■ Afnem ende netto onttrekkingen, zowel in de westelijke ais in de oostelijke helft. Rond 1979 is 

gem iddeld niveau bereikt, rond de 2,5 x IO6 m 3.
■ Grote volum es baggeren en storten vooral in het oosten, m et m axim a eind jaren '80 van 10 x IO6 m 3 per 

jaar;
■ Berekende afname van het transport van m onding naar W esterschelde van ongeveer 5 tot 3 x IO6 m 3 

per jaar;
Berekende afname van het transport van w est naar oost van ongeveer 3 tot 2 x IO6 m 3 per jaar.

■ In 1980-1982 tijdelijke verplaatsing van gestorte specie u it oost naar west, w aarm ee positieve netto 
'onttrekking ' in westen.

■ D at levert een berekende 'd ip ' in de het transport van m onding naar W esterschelde, van ru im  1 x IO6 
m 3 per jaar.

Ook voor deze periode geldt dat de berekende transporten  m oeten w orden beschouw d in het licht van de 
bepaalde trends. En om dat ook voor deze periode sprake is van schom m elingen in de 
bodem ligginggegevens, kan niet w orden uitgesloten dat de transporten van de m onding naar het w esten 
en van het w esten naar het oosten in werkelijkheid in detail anders zijn verlopen.
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1955-1976

t  I
Onttrekking West (V w.0, AVw.0) Onttrekking Oost (V 0.0, AV0.0)

0 - 2,75 x 10' m3 per jaar 0,3-1 x 106 m3 per jaar

Baggeren - Storten 
4-8 x 106 m3/j

Monding (VM, AVM) 
1 tot 5 x 106 m3/j

* Oost-West (Vow, AV0W) 
1 tot 3 x 106 m3/j

V west -0,9 x 106 m3/j

Zeeschelde 
1,0 x 106 m 7j

V oost -0,3 x 106 m3/j 
 \ ------T « -------------- T

Land van Saeftinghe (VSE, AVSE) 
0,3 x 106 nrf/j

\J
1976-1994

Baggeren - Storten 
2-3 x 106 m3/j t

Baggeren - Storten 
8-10 x 106 m3/j

Onttrekking West (V w.0, AVw0) Onttrekking Oost (V 0.0, AV0.0) 
2,75 tot 1,5 x 106 m3 per jaar 2 tot 1 x 106 m3 per jaar

Monding (VM, AVM) 
5 tot 3 x 106 m3/j

Oost-West (Vow, AV0W) 
3 tot 2 x 106 m3/j

V west -0,9 x 106 m3/j

Zeeschelde (V ^A V ^) 
1,0 x 106 m7j

Voost -0,3 x 106 m3/j
-----------------r V -

Land van Saeftinghe (VSE, AVSE) 
0,3 x 106 m3/j

\

1994-2010

Baggeren - Storten 
3 tot 1 x 106 m3/j

Monding (VM, AVJ 
0,7 x 106 m3/j

Verplaatste specie 
Baggeren - Storten Oost- West

2 - 3 x 1 06 m3/j 2 tot 4 x 106 m7j

‘Onttrekking' West (V w.0, AVw.0) Onttrekking Oost (V 0.0, AV0.0) 
-1tot -4 x 106 m3 per jaar 3 -6  x 106 m ' per jaar

d rOost-West (Vow, AV0W)
0 tot 3 x 10 m /j

Vwest +1.5 x 106 m3/j

Zeeschelde (V2S, AVZS) 
1,0 x 106 m7j

V oost-4,2 x 106 m3/j
-----------------------1— --------------------r
Land van Saeftinghe (VSE, AVSE) 

0,3 *  106 m /j

\
Figuur 10.3: Schematische weergave van de sedimentstromen in en rond de Westerschelde in drie perioden.
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Periode 1994-2010
■ Grotere betrouw baarheid  gegevens (vanaf 1992);
■ Toenam e sedim entvolum e westelijke helft (trend bepaald op +1,5 x IO6 m 3 per jaar);
■ Grote afname sedim entvolum e in oostelijk helft (trend bepaald op -4,1 x IO6 m 3 per jaar);
■ Stabiele volum es netto  onttrekkingen rond 2 x IO6 m 3 per jaar;
■ A fnem end volum e baggeren in het oosten, m et m axim um  van bijna 12 x IO6 m 3 in 1998 en m inim um  

van 4,3 x IO6 m 3 in 2006;
■ Sterke afname van het stortvolum e in het oosten, na m axim um  van 8 x IO6 m 3 in 1996 tot m inim um  van 

1,2 x IO6 m 3 in 2006;
■ Kleine toenam e in het volum e baggeren in het westen in begin jaren negentig, van m inder dan 1 x IO6 

m 3 per jaar tot boven de 3 x IO6 m 3 per jaar, daarna stabiel tussen 1 en 2 x IO6 m 3 per jaar;
■ Sterke toenam e van het stortvolum e in het westen, m et m axim um  van ru im  9 x IO6 m 3 in 1996 daarna 

stabilisatie tussen 2 en 5 x IO6 m 3 per jaar;
■ Resultaat is netto verplaatsing van baggerspecie van oost naar west;
■ Berekende afname van het transport van m onding naar W esterschelde stabiel op ongeveer 1 x IO6 m 3 

per jaar;
■ Berekend transport van w est naar oost van ongeveer 1 x IO6 m 3 per jaar. Twee slingers in deze 

ontw ikkeling door een w aargenom en trendbreuk in ontw ikkeling sedim entvolum e rond  1994 en door 
een grote verplaatsing baggerspecie van oost naar w est in de periode 1997-2001.

A anvullend op bovenstaande laat de analyse van de afzonderlijke zand- en slibbalans zien dat de 
berekende transporten voor het sedim ent (hierboven) niet noodzakelijk hetzelfde zijn ais de transporten 
van het zand  en het slib. H et is waarschijnlijk da t in ieder geval voor de geanalyseerde periode (1994-2000) 
zand van de W esterschelde n aar de m onding is getransporteerd, terwijl slib in de om gekeerde richting is 
getransporteerd.

10.3 DISCU SSIE

De perioden in de voorgaande paragraaf wijken af van de perioden die in ander studies zijn gehanteerd. 
De belangrijkste reden voor het hanteren  van een beperkt aantal lange perioden is dat de nauw keurigheid 
van de bodem ligginggegevens het identificeren van trends over een korter tijdsbestek niet mogelijk m aakt. 
De variatie die in de loop van de tijd optreedt in de ingrepen is (nog) groter. D at m aakt in potentie een 
m eer gedetailleerde indeling mogelijk, m aar vanuit die indeling is geen koppeling te m aken m et de 
ontw ikkeling van het sedim entvolum e.
A anvullend kan w orden opgem erkt dat de doorw erking van de ingrepen op de morfologie en daarm ee de 
doorw erking op de waterbeweging, niet instantaan verloopt, m aar een periode van m eerdere jaren omvat. 
Dit w ord t hysterese genoem d. O pknippen in deelperioden op basis van de ingrepen gaat voorbij aan deze 
vertraagde beïnvloeding. Dat neem t niet w eg dat lokaal, op het niveau van macrocellen en de 
deelgebieden wel degelijke sprake kan zijn van een directe en m eetbare relatie tussen ingreep en 
morfologie. O p dat niveau kan een m eer gedetailleerde indeling in tijdsperioden nu ttig  zijn. En die 
indeling zal naar verw achting anders zijn dan de driedeling die hierboven is gehanteerd.
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