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1. INLEIDING EN ACHTERGROND VAN DE 
ZW INPROBLEMATIEK

Dit rappo rt b e sch rijft de d iffe re n tië le  hoog tekaart 1987-1989  op schaa l 

1 /3.000 van het Zw ingeb ied  en de hydrodynam ische en sed im ento log ische 

m etingen van de Zw ingeu l die werden verricht in een m eetcam pagne op 19 

m aart 1991. De kartering en de m eetcam pagne kaderen in de opvolging van 

m orfo log ie , h yd rod ynam ica  en sed im en to log ie  van het Z w ingeb ied  naar 

aan le id ing  van de zich de laatste jaren akuter s te llende verzand ingsprob le- 

matiek.

S inds versch illende  decenn ia  verlegt de m onding van de Zw ingeul zich o.i.v. 

natuurlijke zand transportp rocessen in oostelijke richting. H ierbij hebben zich 

vanu it het w esten twee schoorwallen of strandwallen ontw ikkeld op het droog- 

strand. Deze zand licham en, die grotendeels gevorm d w orden onder invloed 

van het eolisch zandtransport, dat resulterend naar het oosten gericht is, heb­

ben de neig ing verder aan te groeien naar het oosten. Beide strandw allen 

w orden aangesneden door de Zw ingeul. Doordat de geu l steeds w eer naar 

het oosten gedrongen wordt, worden de duinen aan de Nederlandse zijde te l­

kenm ale bedre igd  door duinafslag. Herhaalde malen d iende de loop van de 

geu l kunstm atig  te worden verlegd in de richting van het Belg isch g rondge­

bied.

Toch is het van groot belang dat de instrom ing van zeew ater bij hoogwater 

wordt gevrijw aard . De Zw ingeul fungeert im m ers ais in laat voor de bevloeiing 

door zeew a te r van de b innengaats gelegen Zw invlakte . In deze vlakte, die 

aan de landw aartse zijde door de zgn. Internationale D ijk is om zoom d, is het 

in te rna tionaa l verm aarde natuurreservaat "Het Zw in" gelegen. De Zw ingeul, 

die g ro tendee ls  op N ederlands grondgebied loopt, w aarborg t de verb ind ing 

tussen het ca. 150 ha grote natuurreservaat en de zee. Deze geul heeft een 

kronke lig  ve rloop  doorheen het natuurgebied, met ta lrijke  vertakk ingen  die 

u itm onden in perm anente of tijde lijke  plassen. De Zw invlakte  vertoon t b ijge­

volg een geva riee rd  patroon van slikken, schorren en lage du in tjes. Deze
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afw isseling, in sam enhang met de getijdenwerking, uit zich in een gevarieerd 

beg roe iingspa troon  met voo rnam e lijk  zoutm innende p lanten, w aaraan Het 

Zw in zijn in te rna tiona le  bekendhe id ais natuur- en voge lreservaa t te danken 

heeft.

S inds enige ja ren  kom t het gebied evenwel steeds m eer in de aktua lite lt door 

het probleem  van de verzand ing. Deze verzanding heeft een verandering tot 

gevolg van de bodem geste ldhe id  in grote delen van het reservaat. Door ver­

hoogde za nd sed im en ta tie  w orden voedse lrijke  s likg ronden ove rdekt door 

zanda fze ttingen  met d re igende ingrijpende gevo lgen op de vege ta tie  en de 

voge lstand.

Ten behoeve van het overleg in de Technische W erkgroep van de In te rnatio­

nale Zw inkom m issie , werden in opdracht van de Dienst der Kusthavens topo­

grafische en vege ta tiekarte ringen van het gebied uitgevoerd. A ldus vorm t de 

in 1987 opgeste lde  Zw invegeta tiekaart een belangrijke re ferentie toestand, in 

het lich t van de beh eersm aa trege len , die op advies van de Techn ische  

W erkg roep  w erden  u itgevoerd  om het schorreka rak te r en de rege lm atige  

bevloeiing van de Zw invlakte  te behouden. De na 1987 u itgevoerde karterin- 

gen laten een ob jektleve  opvo lg ing en evaluatie toe van de evolutie  van het 

Zw ingeb ied .

De beheersm aatrege len , d ie op advies van de Technische W erkgroep w er­

den u itgevoerd  in 1989 en 1990, voorzagen in de vo lgende ingrepen : de 

m onding van de Zw ingeul op Nederlands grondgebied werd volled ig ged icht 

en de m onding w erd verlegd in de richting van het Belgisch grondgebied en 

u itg e d ie p t; het d ro o g s tra n d  en de du inen  aan de N e d e rla n d se  z ijde  

(strandsekties 74 en 75) w erden heraangelegd en herbeplant; in de Zw ingeul, 

land inw aarts  van de du inen rij, werd een proefzandvang gegraven. Deze 

w erken hadden to t doei de bevloeiing van de Zw inv lakte  te verbeteren en 

verdere erosie aan het droogstrand en de duinen langs de Nederlandse zijde 

te voo rkom en . De w erken  w erden aangevat in ok tober 1989 en waren 

beë ind igd op 2 februari 1990. Na afwerking werden rijshouthagen aange­

p lan t op de  he rs te lde  du inen  aan de N ederlandse z ijde  en ook op het 

droogstrand en aan de duinvoet in de sekties 72 en 73.

In ve rband  m et de ve rzand ingsp rob lem a tiek  van het Zw in, w erd doo r de 

D ienst der Kusthavens tevens besloten een proef uit te voeren met onderwa- 

te rscherm en in kunststo f. Zulke scherm en werden in het na jaar van 1990
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aangebrach t op de vooroever van sektie 72. De bedoeling van deze proef- 

inplanting is om het zandtransport op de vooroever te verm inderen.

Bovend ien  w erden  aan de Nederlandse z ijde be langrijke  in fras truk tuurw er- 

ken u itgevoerd  in en nabij het Zw ingebied. In de periode na jaar 1990-voor- 

ja a r 1991 w erd de In te rna tiona le  D ijk op N ederlands grondgeb ied , die nog 

niet op D e lta-hoogte was gebracht, verzwaard. In het gedeelte  zeew aarts van 

de cam ping "Zw inhoeve", dat het meest d irekt aan golfinslag b lootstaat, werd 

een nieuwe d ijk  in basa ltb lokken aangebracht (zie foto 1.A). Voor het overige 

gedee lte  van de In te rna tiona le  D ijk werd een verzw aring  met zand u itge ­

voerd. V o o r de w inn ing van het benodigde zand werd gebru ik  gem aakt van 

het m ate riaa l, dat d iende weggegraven in de Zw ingeul voo r de vern ieuw de 

aanleg van een zandvang (zie foto 's 1.B en 1.C). Op het strand in de kustde- 

len "Zw ingeu l" en "C adzand-W est" (Nederlands gedeelte  K ievittepo lder, tu s ­

sen de R ijksgrens en de m onding van het U itw ateringskanaal) werd boven­

d ien in het na jaa r van 1990 een s trandsupp le tie  u itgevoerd , w aarb ij het 

s trandpro fie l 1 à 2 m hoger werd aangelegd, en aan de du invoe t een reser- 

vevoorraad zand w erd aangebracht.

Foto 2 .A to o n t de he rs te lde  du inen aan de N ederlandse  z ijde  van de 

Zw ingeul, met de beplanting met rijshout en helm.

Na de beë ind ig ing  van de w erken in het m ond ingsgebied van de Zw ingeul 

werd afs lag geno teerd  aan de duinen aan de Belg ische zijde. Een kronkel 

van de geu l verp laa ts te  zich steeds m eer naar het westen, en enkele tien ta l­

len m eters duin vie len ten prooi aan erosie. Een m etershoge erosiewand was 

het resultaat (zie foto 2.B). Deze kronkel van de Zw ingeul werd verlaten in de 

zom er van 1991. De m orfo log ische evo lu tie  in het m ond ingsgeb ied  w ordt 

ve rde r opgevo lgd  en besproken in het kader van de aëro te ledetektische op­

volg ing van de m orfologie van de Oostkust.
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Foto 1 .A.
De dijk aan Neder­
landse zijde wordt 
vernieuwd en be­
kleed met basalt­
blokken.
(17 dec. 1990)

Foto 1 .C.
De verzwaring van 
de Internationale 
Dijk nadert voltooi­
ing.
(13 maart 1991)

Foto 1 .B.
■ -vi*,- Zwinvlakte, noor­

delijke zandvang. 
Het uitgegraven 
zand wordt aange­
wend voor de ver­
zwaring van de In­
ternationale Dijk op 
Nederlands grond­
gebied.
(17 dec. 1990)
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Foto 2.A. Nieuwe aanplantingen met rijshouthagen en helm op de herstelde 
duinen op Nederlands grondgebied.
(17 december 1990)

Foto 2.B.

Erosie bij hoogwater van 
de zeewerende duinen 
op Belgisch grondgebied. 
(19 maart 1991)
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2. EVOLUTIE VAN DE MORFOLOGIE VAN HET 
NATUURRESERVAAT "HET ZWIN" TUSSEN DE 

OPNAMES VAN 1987 EN 1989

»

2 . 1 .  In l e i d i n g

De verzand ingsp rob lem atiek  van het natuurreservaat "Het Zw in" gaat sam en 

% met m orfo log ische veranderingen in en nabij het natuurreservaat. Van nature

kent een in te rge tijdengeb ied , zoals de vlakte van het Zwin, re latie f belangrijke 

varia ties in de m orfo log ie  in de loop van de tijd. Op de natuurlijke  evolutie 

enten zich processen, die rechtstreeks of onrechtstreeks zijn toe te schrijven 

#  aan m ense lijk  ingrijpen. Een voorbeeld van dergelijke ingrepen zijn de hier­

boven beschreven  beheersm aatrege len , die in de loop van 1989 en 1990 

werden u itgevoerd aan en nabij de Zw ingeul.

Tene inde  het e ffekt van de natuurlijke  en doo r de mens aangebrach te  of 

t  g e ïn d u c e e rd e  m o rfo lo g is c h e  ve ra n d e rin g e n  te  e va lu e re n , d ie n e n  de

bevoegde overheden over ob jektieve instrum enten te besch ikken. In dit ver­

band w erd een d iffe ren tië le  hoogtekaart geproduceerd, die toe laa t de evolutie 

te bespreken tussen  de d .m .v. aëro te lede tektie  u itgevoerde topog ra fische  

karteringen van 1987 (m eetvlucht van 18 april 1987) en 1989 (m eetvlucht van 

11 juni 1989). Deze kaart w ordt in dit hoofdstuk besproken.

De v e rsch ilka a rte n  d ie de evo lu tie  to t de m eetv luch t van 29 jun i 1991 

voorste llen, zijn opgenom en in het syntheserapport (referentie O O ST 91.401), 

4  m aar worden in het rapport O O ST 91.403 besproken.

2 . 2 .  D e d i f f e r e n t i e l e  h o o g t e k a a r t  v a n  h e t  Z w i n  : m e t h o d o ­

l o g i e

De w ijze w aarop  de d iffe ren tië le  hoogtekaart van het na tuurreservaa t "Het 

Zw in" tot stand kom t, versch ilt niet wezenlijk  van de produktie van d ifferentië le 

hoogtekaarten van het strand. Dergelijke kaarten worden geproduceerd  ten
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behoeve van de opvo lg ing van de morfologie van het d roogva llend strand en 

de duinaanzet.

H ie ronder w o rd t beknopt de produktiew ijze beschreven van de d iffe ren tië le  

hoogtekaart van het Zwin.

Van de fo rw ard-m otion  gekom penseerde, grootschalige reg istra ties op kleur­

film , die bij de aërote ledetektische meetvlucht worden gem aakt, worden bij de 

fo to g ra m m e trisch e  ve rw erk ing  hoogte lijnen en b ijkom ende  hoog tepun ten  

ged ig ita liseerd . Op basis van deze hoogte-inform atie w ordt een d ig itaa l te r­

re inm odel (D .T .M .) opgeste ld. Het D.T.M. is in wezen een d ig ita le  beschrij­

ving van de hoogtegegevens van het bestudeerde gebied. Dit D.T.M. wordt 

geëva lueerd  in een groot aanta l punten, die de vo lled ige stud iezone met in ­

begrip van de Zw invlakte om vatten.

Van de opnam en bij een tw eede m eetvlucht w ordt een ge lijkaard ig  D.T.M. 

opgeste ld, dat in deze lfde punten wordt geëvalueerd. In alle punten wordt het 

hoogteversch il berekend (hoogte bij m eetvlucht 2 - hoogte bij m eetvlucht 1).

De hoogteversch illen  worden in een kaart op schaal 1/3.000 voorgeste ld door 

kleuren vo lgens een legende van hoogteverschilk lassen. H ierbij stem m en de 

rode k leuren overeen met erosie (afnam e in hoogte van het te rre in  tussen 

m eetv luch t 1 en m eetv luch t 2 ); aangroei (toenam e in hoogte) w ordt voor­

geste ld in groen. Intensere groen- of roodtinten betekenen dat de mate van 

aangroei of erosie sterker is.

V oor de legendeklassen werd geopteerd voor een klassebreedte van 0,25 m. 

H ierdoor kunnen de voornam elijk  geringe hoogteverschillen in de Zw invlakte 
het voorw erp  uitm aken van de differentië le hoogtekaart. De grote hoogtever­

schillen (b.v. zones op het strand en in de duinen met m eer dan een m eter 

a fs lag) va llen  dan ook te lkens in de felst groene of rode klasse (hoog tever­

sch il > 0 ,75  m).

2 . 3 .  B e s p r e k i n g  v a n  d e  d i f f e r e n t i e l e  h o o g t e k a a r t  1 98 7  - 1989

Bij het doo rnem en van deze bespreking d ien t men, naast de d iffe ren tië le  

hoogtekaart 1987-1989, die bij dit rapport gevoegd is, tevens te refereren aan 

de vege ta tiekaarten  1987 en 1989 van het na tuurreservaat "Het Zw in". De 

besprek ing  vo lg t im m ers de geografische indeling van het geb ied (en deze 

kom t het best to t uiting op de vegetatiekaart) in relatie met de vege tatiek las- 

sen. Bovendien uiten subtie le verschillen in bodem geste ldheid en hoogte (en
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dus ove rs trom ingsduu r en -frekw entie) zich in het ru im te lijk  verschu iven en 

w ijz igen van vege ta tiek lassen  op het terre in . De theore tische relatie tussen 

te rre inhoogte en vege tatie type wordt toegelich t in de rapporten bij de Zw inve- 

ge ta tiekaart. De kw a lita tie f vastgeste lde veranderingen v inden ech te r hun 

objektieve bevestig ing in de d ifferentië le hoogtekaart, die h ieronder wordt be­

sproken.

De hoog teversch illen  op het s trand zijn typ isch verbonden met de ve rp laa t­

sing van strandruggen en brekerbanken (zie langwerpige kleurzones, even­

wijd ig met de kustlijn). De dom inerende processen van zandverp laa tsing zijn 

het eolisch transport op het droogvallend strand en nabij de duinvoet, en het 

b rand ings- en ge tijtransport op het bij hoogw ater overspoelde gedee lte  van 

het strand. Zoa ls  b ijna overal langs de Belgische en Nederlandse N oordzee­

kust, is het resu lterende langstransport gericht van zu idw est naar noordoost. 

Op de d iffe ren tië le  hoogtekaart 1987-1989 overweegt erosie op het strand in 

het w este lijke  gedeelte , en aangroei op het oostelijke gedeelte . Deze w aar­

nem ing is op zich onvo ldoende om te kunnen spreken van een m orfo logisch 

effekt van het resu lte rende langstransport. M eerjarige observa tie  in dit ge ­

deelte van de Belgische en Nederlandse kust w ijst uit dat tenm inste de hoge­

re s trandruggen (nabij de duinvoet) wel degelijk  aangroeien in ooste lijke rich­

ting.

De gorde l van zeew erende  du inen is op de d iffe ren tië le  hoogtekaart 1987- 

1989 te herkennen ais een ca. 100 m brede strook, paralle l met de kustlijn, 

van ta lrijke , kle ine v lekjes met aangroei of afslag. Deze versn ippering houdt 

verband m et het gevarieerde  re lië f van de duinen. De hoogte -evo lu tie  laat 

zich evenwel sam envatten in enkele hoofdtendensen.

De zones w a a r rijshouthagen werden aangeplant, kennen b ijna zonder u it­

zondering  een toenam e in hoogte; rond de hagen ze lf som s to t m eer dan 

0 ,7 5  m.

Het grootste  gedeelte  van de zeew erende duinen op Belgisch grondgebied is 

vrij toeganke lijk  voor het publiek. Betreding leidt vaak tot degradatie  en zelfs 

afste rven van de aanw ezige vegetatie . Uit de kartering van de zeew erende 

duinengorde l, die op regelm atige basis wordt uitgevoerd, b lijkt m eerm aals dat 

plaatsen, w aar de vege ta tie  door deze of andere oorzaken achteru it gaat of 

verdw ijn t, aan erosie ten gevo lge van verstu iving onderhevig zijn. Voor vele 

van de v lek jes met hoogte-afnam e (vaak van een m eter of m eer) op de d iffe ­

rentië le hoog tekaart 1987-1989 ligt een derge lijke  verstu iv ing aan de basis
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van de hoogte -a fnam e. Bij de grotere erosiegebiedjes ste lt men vrijw el s te l­

selm atig een aangroe igeb ied je  vast ten zuiden of ten zuidoosten van het ver­

stoven gedeelte . H ier werd het verstoven zand afgezet.

Aan het o o s te lijk  u ite inde  van de Be lg ische du inen dom in ee rt eveneens 

erosie. O ok hier ligt overbetreding waarsch ijn lijk  aan de basis van de bodem - 

verlag ing .

In de du inen  op N ederlands grondgeb ied  is een be lang rijke  toenam e in 

hoogte gereg is tree rd . Dit gedeelte  is grotendeels begroeid met een gesloten 

he lm vegeta tie  en struw eel. Het gebied is voor het grootste  gedee lte  ontoe­

ganke lijk . Men d ien t bij de evaluatie  van de m orfo log ische evo lu tie  van dit 

gebied rekening te houden m et de m oeilijkheid, die aaneengeslo ten struweel 

betekent voo r de fo togram m etrische operator.

Het w e s te lijke  u ite inde  van de duinen op N ederlands g rondgeb ied  is het 

sterkst aan erosie onderhevige gebied van het kaartblad. De afslag bedraagt 

to t m eer dan 6 m. Deze afslag staat in rechtstreeks verband  met de ve r­

p laatsing van de Zw ingeul in haar m ondingsgebied.

S inds ve le  d e ce nn ia  heeft de m onding van de Z w in g e u l de neig ing zich 

oostw aarts te verleggen, o.i.v. het langstransport dat zand aanvoert vanuit het 

w esten . V anu it de s trandsekties  op Belg isch g rondgeb ied  groe ien één of 

twee strandw a llen  ("spits") naar het oosten. De m onding van de geul wordt 

h ie rdoor naar het oosten gedrongen. A ldus onderm ijn t de geu l op den duur 

de du inen  aan de N ederlandse zijde. Reeds herhaalde m alen d iende de 

loop van de m onding d .m .v. graa fw erken herlegd te w orden in Be lg ische 

richting. Tussen de opnam es van april 1987 en juni 1989 werd een dergelijke 

verlegg ing  u itgevoerd  in het najaar (novem ber) van 1988. Men zie t hiervan 

het e ffek t op de ve rsch ilkaa rt 1987-1989, in het m ond ingsgeb ied  van de 

geu l : de geu l aan N ederlandse zijde werd toegelegd en de strandw a l aan 

de Belg ische zijde werd doorgegraven ongeveer te r hoogte van de rijksgrens. 

Inm idde ls  hee ft een kronke l van de Zw ingeu l z ich a lw ee r in N ederlandse 

richting verlegd.

Verdere ing repen  werden op advies van de Technische W erkgroep  van de 

In te rna tiona le  Z w incom m iss ie  genom en na de opnam e van 1989 (zie in le i­

d ing).

B innen de Z w in v la k te  is de m eest opva llende verandering in de m orfo log ie 

een stijg ing in hoogte, to t 0,50 m en zelfs meer, in het stelsel van m eertjes en 

kreken in het zu idoos te lijke  gedeelte  van de Zw invlakte , en d it voora l op



'H H r
E U R O S E N S E

Belg isch g rondgeb ied . De in hoogte toegenom en zones stem m en vrijw e l 

steeds overeen met kreekjes of zand- en slikplaten, zoals af te lezen is op de 

vege ta tiekaart 1989. Zeke r op deze plaats kan de hoogtetoenam e niet w or­

den toegesch reven  aan versch illen  in het vege tatiedek. In dit zu idooste lijk  

gebied is de invloed op de m orfo logie van de zandaanvoer in het reservaat 

het d u id e lijk s t z ich tba a r. Een ge lijkaa rd ige  konk lus ie  is ge ld ig  voo r de 

m eeste zones  m et hoog te toenam e b innen de Z w inv lak te  op N ederlands 

g rondgeb ied .

Buiten het zu idoos te lijk  gedeelte  van de Zw invlakte  worden voor de slik- en 

zandp la ten  geen s ign ifikan te  of system atische hoogteversch illen  w aargeno­

men.

In het Belg ische gedeelte  van de Zw invlakte is een langwerpige zone met een 

toegenom en hoogte te v inden langsheen de centra le , w est-oost verlopende 

geul, die in het reservaat het voor het publiek toegankelijke  gedeelte  scheidt 

van het niet toeganke lijke  geb ied ten zuiden ervan. Deze langwerpige strook 

was zow el bij de vegetatiekartering van 1987 ais van 1989 met planten bezet. 

Er w erden op deze plaats geen werken u itgevoerd tussen beide opnam es. 

M ogelijk  was bij de opnam e van 1989 een bezetting met hoge planten aan­

wezig . V oora l de v loedm erken  zijn met hoge p lanten bezet, en op deze 

plaats zijn de v loedm erken , o.i.v. hoge w aterstanden, m erke lijk  landw aarts 

(van de geul weg) verschoven.

In dit ve rband  d ien t nogm aals te worden gew ezen op de inv loed van het 

vege ta tiedek. H ierbij zijn versch illen  in fenologie (u itz icht en hoogte van de 

ind iv idue le  p lant in funktie  van het groe ise izoen) en toeva llige  om stand ighe­

den (m aaien, begrazen, legeren, ...) m instens even be langrijk  ais verschillen 

te w ijten aan de plantesoort.

De m eeste soorten zijn eenjarig, d.w.z. dat ze elke zom er opn ieuw  een m axi­

male hoogte bereiken zonder netto aangroei. Obione of gew one zoutm elde is 

een doorlevende plant, die evenwel de hoogte van ca. 50 cm niet overtreft.

De invloed van soortenvaria tie  op de w aargenom en hoogte van het terre in  is 

niet al te groot, zoa ls b lijkt uit de onderstaande tabel, waarin de gem iddelde 

hoogte is ve rm e ld  die typ ische  Zw inplanten halen. A lleen de s lechts lokaal 

voo rkom ende  soorten zoa ls  Engels s lijkg ras of s trand- en sp iesb ladm elde  

steken boven het gem iddelde uit. Het zijn precies de laatste twee soorten die 

op de v loedm erken  van de centra le, w est-oost lopende geul in 1989 nogal 

gevonden werden.
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S oort Hoogte

Z eekraa l

Klein schorrekru id

Engels s lijkgras

K w e lderg ras

G ew one zoutm elde

Lam soor

Z eeaste r

S trandkw eek

S trand- en sp iesbladm elde

1 0 - 5 0  

2 0 - 1 0 0  
1 0 - 5 0 *  

20 - 50 

1 5 - 4 0  

20 - 50 

30 - 100** 

30 - 90

10 - 40 cm

Tabel 2.1. G em idde lde hoogte die enkele frekwente soorten van de Zw invlak­
te bereiken.
*ln  het na tuu rrese rvaa t wordt kw e lde rgras s te rk  begraasd door 
g an zen  en kon ijnen ; de m axim um  hoogte w o rd t m eesta l n iet 
bereikt.
**De hoogte van strandkweek is d ikw ijls  lager ais gevolg van plat­
treden of maaien.

2 . 4 .  B e s l u i t

De d iffe ren tië le  hoogtekaart 1987-1989 van het Zw ingebied vorm t een objek- 

tie f instrum ent voo r de opvo lg ing van hoogteverschillen die optraden tussen 

de opnam edata  (18 april 1987 en 11 juni 1989).

De groots te  hoogteversch illen  situeren zich op het strand, in de zeew erende 

du inen en voora l in het m ondingsgebied van de Zw ingeul. De hoog tever­

schillen zijn zow el te w ijten aan natuurlijke processen van erosie en sed im en­

tatie, ais aan inv loeden van de mens (het verleggen van de monding van de 

geul in B e lg ische richting, overbetreding met ais gevolg verstu iv ing  van het 

d u in , ...).

B innen de Zw inv lakte  zijn de hoogteverschillen uiteraard m inder u itgesproken 

en m eesta l k le ine r dan 0,50 m. Bij de in terpre ta tie  van de versch illen  d ient 

rekening te w orden gehouden met de invloed van eventuele versch illen  in de 

dikte van het vegetatiedek. De waargenom en hoogtetoenam e in het zu idoos­

te lijk  gedee lte  van de Zw invlakte  is onafhankelijk  van een vegetatiebezetting;
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het zijn geb ieden  met kreken, zandpla ten en slikplaten. De hoogte toenam e 

w ordt ge ïn te rp re teerd  ais een m orfologisch effekt van de verzanding van het 

geb ied. Deze bedraagt hier in de observa tieperiode vaak m eer dan 0 ,25 m 

en lokaal ze lfs  m eer dan 0,50 m.

In het licht van de verzand ingsprob lem atiek en de u itgevoerde en in studie 

z ijnde m aatrege len  om hieraan te verhelpen, vorm t de eerste gedeta illeerde 

kartering van 1987 een referentie-opnam e. M.b.v. recentere opnam es en d if­

fe ren tië le  hoog tekaarten  kan de invloed van de inm iddels u itgevoerde be­

heersm aatrege len  nauw lettend worden gevolgd.
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3 . METING VAN HYDRODYNAMISCHE EN SEDIMEN- 
TOLOGISCHE PARAMETERS VAN DE ZWINGEUL : 

DE MEETCAMPAGNE VAN 19 MAART 1991

3 . 1 .  INLEIDING

Op 19 m aart 1991 w erden vo lgens tw ee raaien loodrecht op de Zw ingeu l 

sed im ent- en w atersne lhe idsm etingen uitgevoerd. Het doei van deze m etin­

gen w as gegevens te verzam elen, die kunnen bijdragen tot een beter begrip 

van de hydrodynam ische  en sed im ento log ische situatie  van deze ge tijd e n ­

geu l, in re la tie  to t de bepaling van het sed im enttranspo rt in ve rsch illende  

fasen van het getij. Er werden op d iverse m eetpunten gelijktijd ig stroom snel- 

he idsm etingen , m etingen van de w aterhoogte  en m etingen van de suspen- 

s iekoncen tra tie  in de w aterko lom  uitgevoerd. Op versch illende tijds tippen  in 

het getij werd a ldus vrijwel sim ultaan in form atie over een vo lled ige dw arsraa i 

ingew onnen. Uit de m etingen blijkt du ide lijk  de relatie tussen sed im enttrans­

port en getijhoogte . Aangezien bij laagwater vrijwel geen water- en sed im ent­

bew eg ingen optreden, werden de m etingen toegesp its t op de b innenkom en­

de vloed en hoogwater.

De m etingen w erden ge lijk tijd ig  u itgevoerd op versch illende m eetvertika len , 

g ro tende e ls  op de w ijze zoa ls  beschreven in het rapport "E va lua ties tud ie  

'S ta b ilis a tie  van het ond e rw a te rs trand  d .m .v. ve rtika le  ku n s ts to fd oeken '. 

K n okke -Z ou te  en Zw in. B eg ins itua tie  V oo rjaa r 1990" (ref. S C H E R M E N  

91.001)).

Het te rre in w e rk  in het kader van de Zw inprob lem atiek behelsde ook het ne­

men van b ijkom ende m eetpunten m.b.v. een topografische m eetploeg. Deze 

w erden genom en ten tijde van de m eetvlucht t.b.v. de Zw intopogra fie  en ve r­

w erkt in de topografische basiskaart.
In d it rapport w ord t de opzet beschreven van de m etingen, u itgevoerd  in de 

cam pagne  van 19 m aart 1991, de w ijze w aarop de m etingen w erden ve r­

werkt, en tenslo tte  volgt een bespreking van de m eetresultaten.
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3 . 2 .  O p z e t  v a n  d e  m e t i n g e n

De m etingen u itgevoerd  in de Zw ingeul hadden betrekking op de vo lgende 

p a ra m e te rs  :

- het topogra fisch  profie l te r hoogte van de m eetraaien (“ raai Noord" en “ raai 

Zu id” , zie fig. 3.1);

- de w a terhoogte in funktie van de tijd, te r hoogte van de beide m eetraaien;

- de verde ling van de stroom sne lhe id  op w elbepaalde tijdstippen in de m eet­

raaien;

- de ve rde ling  van de suspens iekoncen tra tie  op deze lfde tijd s tippen  in de 

m eetraa ien ;

- het ge ïn tegreerd  land- en zeew aarts bodem transport op enkele w e lbepaa l­

de punten in de genoem de m eetraaien.

De topog ra fisch e  profie len w erden ingem eten tijdens het laagw ate r dat de 

andere m etingen vooraf ging. De waterhoogte werd bepaald d.m .v. tijbaken. 

A lle  topog ra fische  in fo rm atie  werd opgem eten en verw erkt in het nationale 

Lam bert ’72 ru itennet en de hoogten zijn weergegeven t.o.v. Z van Bruggen 

en W egen1.

V oor het m eten van de sne lhe ids- en sed im entkoncentra tieverde ling over de 

vertika le , werd gebru ik gem aakt van twee verschillende werkw ijzen, nam elijk  

vana f een m eetvlet en vanaf een staketsel. Bovendien werden er in zeer on­

d iep  w a te r b ijkom ende sne lhe idsm etingen u itgevoerd vanaf een d raagbaar 

sta tie f m et een laboratorium m olen.

Snelheids- en sedimentkoncentratiemetingen vanaf een meetvlet
Voor de m eetpunten die gelegen zijn in het m idden van de Zw ingeul, w aa r bij 

hoogw a ter de grootste  d iepten worden genoteerd, worden de sne lhe ids- en 

sed im entkoncen tra tiem etingen  verricht vanaf een m eetvlet. O m w ille  van de 

geringe d iepgang d ienen Zod iacs ingezet te worden. Op de Zod iacs is een 

ba lkkonstruktie  gem onteerd met een lier en een kleine pomp. Op de m eetlo- 

katie  en op het m eettijds tip  w ord t d.m .v. de lier een gestroom lijnde  ba llast 

nee rge la ten , w aaraan een O tt-s tro om sne lh e id sm e te r en een a fzu igm ond  

(voor de w aterbem onstering door de pom pm ethode) zijn bevestigd.

1 (hoogte t.o.v. Z) = (hoogte t.o.v. TAW) + 106 mm; (hoogte t.o.v. Z) = (hoogte t.o.v. NAP) + 
2 ,45 m.
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De d iam e te r van de aanzuigm ond, de d iam eter van de le idingen en het ve r­

m ogen van het bem onsteringspom pje  zijn zodanig gekozen dat een repre ­

se n ta tie f w a te rm o n s te r w ord t verkregen. De sne lhe id  aan de zu igm ond  

bedraagt ca. 40 cm/s, hetwelk een gem iddelde snelheid is voor de verwachte 

w a tersne lheden. In de le idingen daarentegen heerst een gem iddelde water- 

sne lhe id  van ca. 160 cm /s, en d it tene inde  sed im enta tie  te voo rkom en.

G ezien de lengte van de le iding en de gem iddelde snelheid in de le id ingen 

d ien t ca. 25 sekonden te w orden gew acht na het aanzetten van de pom p 

voo ra lee r een represen ta tie f m onster kan w orden verkregen. De gebru ikte  

pom pm ethode betreft een variante van de pom pm ethode die door Eurosense 

Belfotop N.V. werd ontworpen ten behoeve van de BEASAC hovercraft, en die 

in een ona fhanke lijk  laboratorium  in opdracht van Eurosense B e lfo top N.V. 

w erd verge leken met andere bem onsteringstechnieken2.

De sne lhe idsm eting  en de w aterbem onstering  worden, indien er vo ldoende 

w a te rhoog te  is, u itgevoerd op een zestal punten verdeeld over de vertika le .

Bij lagere w a ters tanden w ord t een kle iner aantal punten gem eten. V óór de 

meting ove r de vertikale begint, wordt de hoogte van de waterkolom  bepaald.

De m eetpunten worden zó verdeeld over de vertikale, dat het onderste en het 

bovenste  m eetpunt niet m inder dan 0,25 m boven de bodem  en onder het 

w a te roppe rv lak  gelegen zijn. De vertika le w ordt opgem eten van onder naar 

boven. Het m eetvle t legt z ich vast aan een boei op de m eetlokatie voo r de 

duur van de sne lhe idsm eting  en de w aterbem onstering. O nm idde llijk  na het 

beë ind igen  van een m eetvertika le  w ordt een vertika le  opgem eten aan een 

vo lgende boei in de m eetraai. Een m eetvlet bedient maxim aal 3 boeien.

Een fo rm u lie r w ordt ingevuld tijdens het meten van iedere vertika le . Op elk 

fo rm u lie r w ord t het tijd s tip  van begin en einde van de m eting geno teerd , 

evena ls  de w a te rd iep te . Het num m er van de O tt-m olen en -schroe f w ordt 

te lkens hernom en, op elk form ulier. Op elk m eetpunt op de vertikale worden 

de vo lgende  g rootheden gem eten :

- de w aterd iep te  of hoogte boven de bodem.

- de w ate rsne lhe id  zoals gem eten door de O tt-m olen (d.w.z. het toerenta l en 

de tijd ). De stroom sne lhe idsm eting  w ordt m eestal verrich t met een inge- 

ste lde tijd  van 30 s. Er worden steeds m inim aal twee w atersne lhe idsm etin-

2"A comparative study of three methods for sediment transport measurements : the bottle 
sampler, the pump sampler, the XRB Van Dorn sampler” - R. Verhoeven, P. Verdonck, D. 
Fransaer, J. Van Rensbergen - Proceedings Workshop on Instrumentation for Hydraulics 
Laboratories, 16-18 August, 1989, p. 259
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gen verrich t. Indien de tw eede meting te sterk afw ijkt van de eerste, wordt 

een derde en zo nodig een vierde meting verricht.

- het zw evend sed im enttransport. De w aterbem onstering  gebeurt m et het 

pom pje  da t konstan t b lijft lopen gedurende de m eting op de ve rtika le . 

V oordat bij de eerste meting (dicht bij de bodem ) een w a te rm onste r wordt 

genom en, w ord t vo ldoende lang gepom pt alvorens het eerste flesje  wordt 

gevuld. Per m eetpunt worden 2 waterm onsters genomen van elk 1 liter. Op 

e lk fles je  w ord t een iden tifika tienum m er aangebracht. De fles jes worden 

per vertika le  bewaard.

Snelheids- en koncentratiemetingen vanaf een staketsel
V o o r de m ee tloka ties  d ie vana f de oeve r be re ikbaar z ijn , w erd  geb ru ik  

gem aakt van de ook reeds bij dertienuurs-m eetcam pagnes ingezette bem on- 

s te ringsfram es, die ve rder worden aangeduid met de benam ing "(bem onste- 

r ings)s take tse l". Een p rinc ipesche ts  van het bem onste ringsstake tse l v ind t 

men in fig. 3.2. De bem onsterm gsstaketse ls worden nabij de m eetlokatie  ge ­

m onteerd en bij laagw ater opgesteld.

Het bem onsteringsstaketse l is een metalen konstruktie met een aantal instru ­

m enten en m eetpunten ingebouwd voor het meten van de stroom snelhe id, de 

sed im entkoncentra tie  en van het bodem zandtransport. De bem onstering richt 

z ich u ite raa rd  op de onderste  w aterlagen, nabij de bodem , d.i. de onderste  

1,5 meter.

De s troom sne lhe id  wordt gem eten op 37 en 125 cm boven de bodem . De 

stroom m eters  zijn van het type Ott, met schroef, en zijn d raa ibaar opgeste ld. 

Er w ord t gestreefd  zoveel m ogelijk  O tt-m olens en schroeven te gebru iken die 

een m axim ale w atersne lhe id  van 1 m /s registreren bij 10 toeren per seconde. 

H ierdoor ligt de verwachte watersne lheid in het optim ale bereik van de m eet­

appara tuu r (3 to t 8 toeren per sekonde). De signaalkabel van de O tt-m olen- 

tjes  is derm ate  bevestigd, v ia  een in terne buis in het staketsel, dat de sne l­

he idsm eters versche idene malen rond de centra le as kunnen draaien zonder 

gevaar voo r vastk lem m en van de snelheidsm eters. Vervolgens lopen de sig- 

n a a lk a b e ls  sam en m et aan de bodem  ve ranke rde  g e w a p e n d e -p la s tic  

a fzu ig le id ingen, nodig voor de registratie van het zwevend sed im enttransport, 

naar een reg istra tiepost op de oever, die zich ca. 15 m eter van het staketse l 

ve rw ijde rd  bev ind t. De ve rsch illende  lengtes (aan de reg is tra tiepo s t) en 

k leurm arkerm gen van de beide s ignaa lkabe ls  laten eenvoudig  toe  een on-



-  ! TT

3 -«

o°o

Fig. 3.2. B em onsteringsstaketse l; vooraanzicht en plan. Tota le hoogte : 
160 cm. O, B, G, W en R duiden de aanzuigm onden voor de 
w a terbem onstering  aan.
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dersche id  te maken tussen de beide m eethoogtes voor wat de sne lhe idsm e­

ting betreft. De reg istra tiepost op de oever is voorzien van een pom pgroep en 

u itlez ingsdoosjes voor de O tt-m olens. De staketsels worden evenw ijd ig  aan 

de langsrichting van de geu l geplaatst, zodat zij een m inimale strom ingsweer- 

stand onderv inden.

De w aterbem onstering gesch ied t op 10, 25, 50, 100 en 150 cm boven de bo­

dem  door m iddel van de pom pm ethode. De afzuigm onden zijn loodrecht op 

de vloed- en eb-strom ingsrich ting  (d.w.z. evenwijdig met de lokale as van de 

geu l) opgeste ld . Aan de wal zijn de versch illende zu igm onden ged iffe ren ti­

eerd doo r de ve rsch illende  k leur van de bevestingstape aan de le id ingen. 

H ie rvoor ge ld t :

0  = geen kleur = 150 cm boven de bodem
B = blauwe kleur = 100 cm boven de bodem

G = groene kleur = 50 cm boven de bodem

W  = witte kleur = 25 cm boven de bodem

R = rode kleur = 10 cm boven de bodem

De bem onstering  gebeurt eveneens vanop de reg is tra tiepost op de oever. 

Een pom pgroep je  (bestaande uit een aggregaat van 5 iden tieke  pom pen 

aangeslo ten  op 2 in para lle l geschakelde 12 V-batterijen) is aangeslo ten op 

de a fzu ig le id ingen. De oriën ta tie  en d iam eter van de aanzu igm onden op het 

staketse l, de d iam ete r van de le idingen en het verm ogen van het bem onste- 

ringspom p je  z ijn  zodan ig  gekozen dat een rep resen ta tie f m onste r w ord t 

verkregen. De snelheid aan de zuigm ond bedraagt ca. 40 cm /s, hetwelk een 

gem idde lde  snelheid is voo r de verw achte watersne lheden op de respektie- 

ve lijke  hoogtes. In de le id ingen daarentegen heerst een gem iddelde w a te r­

sne lhe id  van ca. 160 cm /s, en d it tene inde  sed im en ta tie  te voorkom en. 

G ezien de lengte van de le iding en de gem iddelde snelheid in de le id ingen 

d ien t ca. 40 sekonden te worden gew acht na aanschakelen van de pom pen 

voora leer een representatie f m onster kan worden verkregen.

Op de poten van het s take tse l zijn horizontaa l bodem transpo rt-bem onste - 

ringsflessen gem onteerd. De flessen zijn opgesteld evenw ijd ig met de as van 

de Zw ingeul. Eén fles heeft de instroom opening zeew aarts, de andere land­

waarts. De flessen zijn derm ate ontworpen dat met het w ater het bodem zand- 

transport ongehinderd kan binnenstrom en alwaar het zand bezinkt, te rw ijl het
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w ater terug u itstroom t. De flesopening heeft een stop, die bij het begin van de 

m eetperiode verw ijde rd  w ordt, en te ruggep laa ts t bij het beë ind igen van de 

m eetperiode.

De m eetfrekwentie, w aarb ij aan de staketsels een m eetprofie l over de vertika ­

le w ord t opgenom en, bedraagt, a fhanke lijk  van de lokatie  en de m eetom - 

standigheden, tw intig m inuten of een half uur.

Voor e lke m eetvertika le w ord t een m eetform ulier ingevuld. H ierop w ordt het 

tijds tip  van begin en einde van de meting genoteerd. De vo lgende g roo the ­

den w orden opgem eten :

- de w a te rsne lhe id  zoa ls gem eten door de twee O tt-m olens (d.w .z. het to e ­

rental en de tijd ). De stroom sne lhe idsm eting wordt in principe verrich t met 

een ingeste lde tijd van 30 sekonden. Er worden steeds m inim aal twee wa- 

te rsne lhe idsm etingen verrich t. Indien de tweede meting te s te rk  afw ijkt van 

de eerste, w ordt een derde en zo nodig een vierde meting verricht.

- het zw evend  sed im en ttranspo rt. De w a te rbem onste ring  gebeu rt m et 5 

pom pjes die ge lijk tijd ig  op v ijf versch illende hoogten op het s take tse l a f­

pom pen. Er m oet vo ldoende lang gepom pt worden (m inim um  40 sekon­

den) a lvorens de fles jes te vullen. Per staketsel worden 10 w a term onsters 

(per pom p tw ee w a te rm onste rs) genom en van elk 1 liter. De tien fles jes 

bevinden zich in twee flessenbakken . Op elk flesje wordt een identifika tie - 

num m er aangebracht. De flesjes worden per vertikale bewaard.

Verrichting van de metingen en analyse van de stalen
Zow el bij de m etingen op de m eetvletten ais bij de m etingen aan de s take t­

sels w ordt u iterste zorg besteed voor het bekomen van kw a lita tie f hoogw aar­

dige m etingen. Voor de sne lhe id  worden per meetpunt twee u itlezingen ver­

richt. Indien het aantal gereg is treerde toeren zeer klein was, w erd de tijd s ­

duu r van de m eetcyclus, d ie gew oon lijk  30 sekonden bedraagt, aangepast.

Indien een groo t ve rsch il werd vastgeste ld  tussen de twee opeenvo lgende 

u itlezingen, werd nog een derde of zelfs een vierde uitlezing verricht. A lle Ott- 

sne lhe idsm ete rs  die w erden  gebru ikt bij de m eetcam pagnes, w erden vooraf 

ge ijkt in het Laboratorium  voor Hydraulica van de R.U.G. Deze sne lhe idsm e­

ters werden na de dertienuurs-m eetcam pagne aan een nakontro le onderw or­
pen.

O ok voor de w a te rbem onste ring  werd zorgvuld ig tew erk gegaan. Per m eet­

punt w erden twee sta len van ongeveer 1 I genom en. Het opvangen van de
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sta len aan het u ite inde van de pom pleid ing gebeurde pas nadat vo ldoende 

tijd  w as gepom pt. A ldus  is men zeker dat de genom en sta len afkom stig  

waren van de gew enste  d iepte . Het eerste staal werd in een sed im ento lo- 

g isch labora torium  geana lyseerd  op het gehalte to taal sed im ent, ve rde r ge­

noem d de "(to ta le ) sed im en tkoncen tra tie ", het gehalte  ano rgan ische  sedi- 
m entpartike ls  g rover dan 63 pm, verder genoem d de "zandkoncen tra tie", het 

ge h a lte  aan s e d im e n tp a rtik e ls  f ijn e r dan 63 pm , v e rd e r genoem d de 

"s libkoncen tra tie ", en het geha lte  aan s to f die to taa l ve rb rand t op 550 °C, 

h ie rn a  gen oem d  de "k o n c e n tra tie  o rgan isch  m a te riaa l". De ana lyses  

gebeuren op deze lfde w ijze  ais bij de stalen, die vroeger genom en werden 

vo o r de ijk ing van m u ltispek tra le  d ig ita le  v lieg tu igscanne rbee lden  van de 

kustw ateren. W anneer de analyseresulta ten van een staal sterk afweken van 

de overige stalen van eenze lfde vertikale, dan werd ook het tw eede kontrole- 

staal geana lyseerd . W eek de analyse van het tweede staal s terk af van het 

eerste, m aar s loot ze aan bij die van de om gevende stalen van deze lfde verti­

kale, dan w erden de ana lyseresu lta ten  van het tweede staal als de korrekte 

beschouw d. Leverde de ana lyse van het tweede staal ongeveer deze lfde re­

sultaten op ais van het eerste staal, dan werd het gem iddelde van de koncen- 

tra ties berekend en dan w erden deze gem iddelde waarden ais het korrekte 

ana lyseresu ltaa t beschouw d.

De bodem transport-bem onste ringsflessen (h ieronder ook "bez ink ingsflessen" 

genoem d), gem onteerd op de poten van de bem onsteringsstaketse ls, hebben 

een ins troom open ing  op ongeveer 6 cm boven de bodem . Deze opening 

b lijft toeganke lijk  tijdens de gehele duur van de m eetperiode, en aldus wordt 

in de bez ink ings flessen  een hoeveelheid m ateriaal opgevangen die repre ­

sen ta tie f is voo r de kum ula tieve  hoeveelheid bodem transport in de richting 

naar de ins troom open ing  toe, tijdens de duur van de m eetperiode. Deze 

flessen  w orden op het e inde van de m eetcam pagne opgehaa ld  en nader­

hand w o rd t de inhoud aan opgevangen sed im ent bepaald. Deze inhoud 

w ordt bekom en op basis van het gew icht, waarbij er w ordt veronderste ld  dat 

het vo lum egew ich t van het bodem sed im ent konstant is. Het opgevangen 

gew ich t van het bodem transport wordt berekend ais het versch il tussen het 

g ew ich t van een m et zu iv e r w a te r gevu ld  rec ip iën t en het ge w ich t van 

da tze lfde  recip iënt gevu ld  met een gelijk  volum e van een m engeling van het 

opgevangen zand en w ater. Bovendien wordt het m ateriaal, opgevangen in 

de bezinkingsflessen , g ranu lom etrisch  geanalyseerd.
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3 . 3 .  U i t v o e r i n g  v a n  d e  m e e t c a m p a g n e  

Datum en posities
De m eetcam pagne te r bepaling van de hydrodynam ische en sed im ento log i- 

sche grootheden van de Zw ingeul had op 19 maart 1991 p laa ts3. De ligging 

van het geb ied w a a rd e  m eetcam pagne plaatshad, is aangeduid in fig. 3.1.

De m etingen w erden u itgevoerd  op tw ee dwarsraa ien. De noorde lijke  raai 

w erd ge legd w aar de Zw ingeu l doorheen de duinenrij snijdt. Bij hoogw ater is 

de geu l h ie r b ijna 200 m breed. De zu ide lijke  raai werd genom en in een 

rech tlijn ig  s tuk  van de Z w ingeu l, tussen  de twee v ijve rtje s  d ie in 1990 

gegraven w erden ais zandvang en zandw inn ing voor de verzw aring  van de 

In ternationale Dijk. Bij hoogw ater is de geul hier bijna 90 m breed.

De raai Noord werd doo r een topografische m eetploeg opgem eten bij laag- 

water. Er werden zes kle ine boeien aangebracht op ongeveer gelijke a fs tan­

den (zie fo to 3.A). De boeien werden genum m erd van west naar oost. Boei­

en 1, 2 en 3 m arkeerden de lokaties van de 3 westelijke m eetvertika len , die 

ach te reenvo lgens  doo r een m eetploeg in een Zod iac w erden opgenom en. 

Boei 4 werd doo r een m eetp loeg in een tweede Zodiac opgenom en. De an­

dere boeien bevonden zich in te ondiep water. Bij deze boeien werd, net voor 

en net na hoogwater, een aantal malen de stroom snelhe id gem eten met een 

kle ine m olen op een d raagbaar vertikaal statief. De vo lled ige  raai werd op 

drie  tijd s tippen  opgenom en : de eerste m aal net voor hoogw a ter (strom ing 

landw aarts), de tweede m aal een kwartier na hoogwater (strom ing nog steeds 

landw aarts) en een derde maal ongeveer een uur na hoogw a ter (strom ing 

zeew aarts ). B ovendien w erd  nabij de w este lijke  oever een m eets take tse l 

gesta tioneerd , w aaraan om de vijfentw in tig m inuten een meting werd verrich t 

vanaf het tijdstip  dat de opzettende vloed de raai Noord had bere ikt (14.00 u) 

to t ruim na hoogw ater (16.45 u). Nabij de raai Noord werd tevens een tijbaak 

opgeste ld, die om de vijf m inuten werd afgelezen.

De raai Zuid werd eveneens door een topografische m eetp loeg opgem eten 

bij laagw ater (zie foto 3.B). H ier werden drie kleine boeien aangebrach t op 

ongeveer ge lijke  a fstanden. De boeien werden genum m erd van w est naar 

oost. O p de lokaties van de drie boeien werden achtereenvo lgens doo r een

3 De tijdsaanduid ingen met betrekking tot de meetcampagne zijn in lokale tijd. De 
meetcampagne gebeurde in de periode met wintertijd.
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Foto 3.A.

Foto 3.B. M eetcam pagne 19 m aart 1991. Lokatie Zuid.
1 : s take tse l Zuid; 2 : tijbaak; Z : raai Zuid. O p de achtergrond ; de 
Zw inv lakte . De fo to  is genom en bij laagw ater van op de ooste lijke  
oever.

M ee tcam pagne 19 m aart 1991. Lokatie Noord (m ond ingsgeb ied  
van de Zw ingeu l). 1 : tijbaak; 2 : s taketse l Noord; N : raai Noord. 
Boeien m arkeren de m eetvertika len . M eertje  op de  ach te rg rond , 
rechts : de noordelijke zandvang. De foto is genom en bij laagw ater 
van op de w este lijke  oever.
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m eetp loeg in een Zod iac m eetvertika len opgenom en. De raai werd op twee 

tijds tippen  opgenom en : de eerste maal net voor hoogw ater (strom ing land­

w aarts) en de tw eede m aal ongeveer een half uur na hoogw a ter (bij zeer 

zw akke strom ing die reeds zeew aarts gericht was). Bovendien werd nabij de 

ooste lijke  oever een m eetstaketse l gestationeerd, waaraan om de v ijfen tw in ­

tig m inuten een meting w erd verricht vanaf het tijdstip  dat de binnenkom ende 

vloed ten volle de raai Zu id  had bereikt (14.35 u) tot ruim na hoogwater (16.20 

u). N abij de raai Zuid w erd  tevens een tijbaak opgeste ld , d ie om de v ijf 

m inuten w erd afgelezen.

De positie  van de boeien, s taketse ls en tijbaken, voorgeste ld  in fig. 3.1, is 

tevens w eergegeven in koördinaten in tabel 3.1, waarin ook de hoogte van de 

bodem  is opgenom en.

O m streeks 19 m aart 1991 waren de verw achte w a te rs tanden zoa ls w ee r­

gegeven in tabe l 3.2. Het was springtij op 19 maart zelf. De w aargenom en 

w aterstanden versch illen  vanze lfsprekend lichtjes van de voorspe llingen. De 

w aterstanden, opgetekend tijdens de m eetcam pagne in de Zw ingeul, worden 

verm e ld  in het vo lgende hoofdstuk. H ieruit blijkt o.a. dat de w aargenom en

raai lokatie X Y Z afstand langs
[m] [m] [m] de raai [m]

N oord boei 1 80183,096 229177,306 2,332 30,1
boei 2 80206,681 229185,489 2,315 55,0
boei 3 80227,507 229192,894 2,736 77,1
boei 4 80248,229 229200,204 3,536 99,1
boei 5 80274,142 229208,683 4,154 126,4
boei 6 80295,286 229215,250 4,211 148,5
staketsel N 80176,946 229175,285 2,239 23,6
peillat N 80170,395 229182,105 2,952 21,7
bodem flessen 80203,969 229184,628 2,489 52,2

Zuid boei 1 80497,377 228900,577 4 ,562 33,9
boei 2 80510,546 228908,183 5 ,087 47,4
boei 3 80534,882 228904,350 2,537 71,4
staketsel Z 80545,105 228905,764 2,672 81,7
peillat Z 80535,425 228913,154 2,994 72,7

Tabel 3.1. M eetcam pagne Zw ingeul, 19 maart 1991. Positie  van m eetvletten, 
bebaken ingsboe ien , m eetinstrum enten en bem onste ringss take tse ls  
in U.T.M. en Lambert.
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hoogw aterstand op 19 m aart 10 to t 20 cm lager waren dan deze voorspe ld  

voor Zeebrugge.

Laagw a ter H oogw ate r Laagw a ter

Dag T ijds tip H oogte 
(m TAW )

T ijdstip Hoogte 
(m TAW)

Tijdstip H oogte 
(m TAW )

17/3 08.24 0,05 14.07 4,75 20.33 0,18

18/3 08.59 -0,03 14.43 4,80 21.12 0,12
19/3 09.39 -0,04 15.19 4,78 21.54 0,16

20/3 10.18 0,05 15.56 4,66 22.35 0,28

Tabel 3.2. T ijdstip  van hoog- en laagwater tijdens de dag en verwachte w ater­
standen te Zeebrugge om streeks 19 maart 1991. T ijdstip  in lokale 
tijd.

De te m p e ra tu u r4 variee rde op 19 maart 1991 van 8,8 to t 13,2°C. In de late 

nam iddag regende het zach tjes ; er vie l 0,2 l/m 2. De gem iddelde w indsne l­

he id5 bedroeg 41 km/h, m aar in de nam iddag wakkerde de w ind aan en w er­

den er w indsto ten  geno teerd  to t 87 m/s. De wind ruimde van het zu idzu id- 

w esten naar het w estzu idw esten . Hoewel de Zw in-inham  een re la tie f be­

schutte  ligging heeft, w as op de m eetraai Noord de zeegang ve rhou d ing s­

gew ijs  ruw  bij het b innenkom en van de vloed. Er werden toen go lven met 

een hoogte to t 4 à 5 dm w aargenom en.

Analyse van de stalen
De w atersta len  werden geanalyseerd door het Laboratorium  voor Analytische 

en Agrochem ie van de R .U .G ent (Prof. M. Verloo). De analyse gebeurt op een 

rep resen ta tie f substaa l van gekend vo lum e, dat wordt on ttrokken  aan het 

gehom ogen iseerd  to taa l. M em braanfilte rs met een poriënopening van 0,45 
pm  worden 24 uur gedroogd  op 105 °C en getarreerd. Uit de gehom ogen i­

seerde suspensie  van het w aterstaa l w ordt een gekend vo lum e opgezogen 

en gefiltreerd over het m em braan. De randen van het recipiënt worden nage­

spoeld, w aarb ij ook het spoe lw ater over de filter wordt gebracht. De filters met

4Waarnemingen geldig voor het Zwin. Bron : KMI Maandbericht, Maart 1991.
5Waarnemingen te Oostende (Pier). Bron : KMI Maandbericht, Maart 1991.
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het res idu w orden  op ana loge m anie r ais bij het ta rre ren  ged roogd  en 

gew ogen. Uit deze behandeling volgt de to ta le  koncentratie  gesuspendeerd 

m ateriaal (u itgedrukt in g/l = kg/m 3).

De bepa ling  van het geha lte  gesuspendeerd  m ateriaa l k le ine r dan 63 pm  

gebeurt op een erg verge lijkbare wijze. Een gekend volum e wordt onttrokken 

aan het w a te rs taa l en w ordt dubbel gefilte rd : eerst over een nylonfiltergaas 
met opening 63 pm  en vervo lgens over de m em braanfilter met porie-opening 

0,45 pm . Deze behande ling levert de koncentratie  slib (suspensiem ateriaa l 

fijne r dan 63 pm ) op. Het zandgehalte volgt uit het versch il tussen de twee 

bepaalde param eters.

Het geha lte  aan organ isch  m ateriaal w ordt bepaald d.m .v. verbrand ing  van 

het to taa l gesuspendeerd  materiaal op 550 °C. De filte r met het totaal gesus­

pendeerd  m ateriaa l w ord t in een verassingskroesje  gebracht en na drogen 

gew ogen. De zeer brandbare, asvrije m em braanfilte rs w orden met behulp 

van een vlam  aangestoken en het residu wordt verast gedurende 15 m inuten 

bij 550 °C. Na afkoelen in een dessikator w ordt het kroesje met zijn Ínhoud 

opn ieuw  gew ogen. Het gew ichtsverlies na in m indering brengen van het ge ­

w icht van de m em braanfilte r wordt gerapporteerd ais vluchtig, gesuspendeerd 

m ateriaa l.

De m ethod iek  voor de bepalingen is gebaseerd op gegevens uit "S tandard 

m ethods fo r the exam ination  of w ater and w astew ater", 13th Edition, 1971, 

Am erican Public Health Association, New York.

Bezinkingsflessen
Aan de voet van de bem onsteringsstaketse ls waren te lkens twee bezinkings­

flessen gem onteerd. Bovendien was er op de raai Noord nog een bijkom end 

opste llingspun t van tw ee bodem transport-bezinkingsflessen nabij boei 2 (zie 

fig. 3.1 en tabe l 3.1). Bij de ene was de instrom ingsopen ing  te lkens land­

w aarts gericht, bij de andere was de instrom ingsopening aan het zeew aartse 

u ite inde van de fles. Tabe l 3.3 vat de plaatsing van de bodem transport-be- 

m onsteringsflessen sam en.

De a fs lu itdoppen w erden ruim voor het b innenlopen van de vloed geopend 

en w eer a fgeslo ten na het beëindigen van de m eetcam pagne (bij vo ldoende 

laagw ater). A ldus w erd over de in tabel 3.3 aangegeven periode, die tw ee­

m aal een hoogw ater om vat, een geïn tegreerd m aatgetal bekom en voor het 

netto landw aarts (flessen 2710, Z/5 en Z/1) en netto zeewaarts (flessen Z/9, Z/6
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en Z /2) bodem nab ij sed im enttransport. Het sedim ent, opgevangen in de 

bez inkingsflessen, w erd tevens granulom etrisch geanalyseerd door het Labo­

ratorium  voor Ana ly tische en Agrochem ie van de R.U.Gent (Prof. M. Verloo), 

op de h ie ronder beschreven wijze.

Loka tie O riëntatie
flesopen ing

Kode Plaatsing
19.03.91

[u]

O pha ling
20.03.91

[u]

Interval

[h]

staketse l Noord Landw aarts Z/9 12.00 11.00 23.00
Zeew aarts Z/10 12.00 11.00 23.00

raai Noord, boei 2 Landw aarts Z/6 10.30 11.00 24.30
Zeew aarts Z/5 10.30 11.00 24.30

staketse l Zuid Landw aarts Z/2 12.30 14.00 25.30
Zeew aarts Z/1 12.30 14.00 25.30

Tabel 3.3. P laats ing en w erk ings in te rva l van de bodem transport-bem onste - 
ringsflessen tijd ens  de m eetcam pagne in de Zw ingeul, 19 m aart 
1991. O riënta tie  flesopening landwaarts betekent dat de strom ing 
gerich t van de Zw invlakte naar de open zee vrij de fles kan b innen­
strom en.

Het geha lte  aan droge  bestanddelen in de m onsters w erd bepaa ld  door 

neers laan van de vaste  bestanddelen, afhevelen van het m eeste w a te r en 

droogdam pen van de overb lijvende vaste bestanddelen. Het resultaat is be­

rekend op het to ta le  gew ich t van de suspensie  (d.i. de vaste bestanddelen 

pius het w a te r in de volle bezinkingsfles).

Het geha lte  aan organ isch  m ateriaal is u itgedrukt t.o.v. de droge vaste be­

s tandde len  en werd bepaa ld  volgens de b ichrom aatm ethode. H ierbij w ordt 

het k o o ls to fg e h a lte  bepaa ld  en het gehalte  aan organ isch m ateriaa l w erd 

berekend door het koolsto fgehalte  te verm enigvuld igen met 2 .

Het gedroogd  m ateriaa l werd gezeefd op 2 mm. Van het gedeelte  k le ine r 

dan 2 mm werd de korre lgrootteverde ling bepaald. H ierbij werden de zand- 

frakties bepaald door d roge zeving en de silt- en kle ifrakties met de pipet vo l­

gens de bez inkingsm ethode.

G rove frak ties  (grover dan 2 mm) komen alleen voor in de m onsters Z/5 en 

Z /6 en z ijn  sam engeste ld  uit schelpfragm enten. Ook de frakties 2000-1000 
pm  en 1000-500 pm  van de overige m onsters bevatten vrijw e l u its lu itend  

sche lpresten.
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De droge zeving gebeurt op een zeefreeks van 50 pm, 100 pm , 200 pm, 500 

pm  en 1000 pm . De gew ich ten van de ana lyse frakties w orden bepaald en 

uitgedrukt ais het percentage van het totaal gew icht van het staal. Vervolgens 

worden, m et behulp  van de gebru ike lijke log-probabilis tische in terpo latie , de 
m ediane korre lg roo tte  D50 bepaald en de spreid ing g  van de korre lgrootten, 

(Ds4 - D 16)/2.

3 . 4 .  V e r w e r k i n g s w i j z e  v a n  d e  m e e t g e g e v e n s

De m eetcam pagne in de Zw ingeul heeft essentieel tot doei om de variatie van 

twee be langrijke  grootheden (stroom snelheid en sed im entkoncentra tie ) na te 

gaan over de w a terd iep te  en doorheen de gedefin ieerde dwarsraa ien, en dit 

op ve rsch illende  tijds tippen van het getij. H ierbij is het van groot belang dat 

de m eetresu lta ten onderling kunnen worden vergeleken. De tabellen en figu­

ren w aarvan in deze parag raa f sprake is, volgen alle in hoo fdstuk 3.5. De 

tijdsaandu id ing  bij de verw erk ing van de dertienuurs-m eetcam pagnes is sys­

tem atisch  gesch ied  in lokale tijd (w intertijd); de hoogte-aanduid ing is t.o .v. Z 

van B ruggen  en W egen  en in de m eetraa ien  w o rd t de dw a rsa fs tand  

w eergegeven in m t.o.v. een vast punt op de westelijke oever.

Verwerking van de stroomsnelheidsmetingen
V oor w at be tre ft de m etingen, verrich t op de m eetv le tten , w erd er naar 

gestree fd  om per vertikaa l profiel 6 m eetpunten te nemen. De geringe w a­

te rd iep tes  m aakten dat er m eestal een k le ine r aantal m etingen kon worden 

u itgevoerd. Per m eetpunt werden m instens twee aflezingen verricht. Aan de 

staketse ls kan de snelheid slechts op twee m eetpunten worden bepaald.

V ia een ijk ingsfo rm u le , e igen aan elke s troom m eter met gepaste  schroef, 

w erd uit de gem idde lde  a flez ingsw aarde per m eetpunt de w aarde van de 

s troom sne lhe id  berekend en uitgedrukt in m/s. De w aarde van de s troom ­

snelhe id  per m eetpunt is opgenom en in de tabellen 3.5 t/m  3.9, waarin even­

eens de hoogte van de w aterkolom  is verm eld van iedere vertika le , en de 

hoogte boven de bodem  waarop de snelheidsm eting werd uitgevoerd.

Verwerking van de sedimentkoncentratiemetingen
De bem onsteringen, ve rrich t op de m eetvletten, werden verrich t op deze lfde 

m eetpunten ais voor de stroom snelheid. Vanaf de staketsels konden per ver-
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tika le  op vijf punten sta len worden genom en. De watersta len werden geana­

lyseerd vo lgens de in par. 3.3 beschreven methodes. Uit de ana lysevers la- 

gen w erden de vo lgende v ie r param eters bepaald :

- de to ta le  koncentratie vaste stof in het staal (uitgedrukt in g/l = kg/m 3);
- de koncentra tie  zand (partikels grover dan 63 pm) (g/l);

- de koncentra tie  slib (partike ls fijner dan 63 pm) (g/l);

- de koncentratie organ ische stof (g/l).

De w aarden  van deze  param eters , bepaa ld  op één m eetpun t, w erden  

verge leken met de andere m eetpunten van dezelfde vertika le . Indien er te 

grote a fw ijk ingen w erden vastgeste ld , dan werd ook het reservestaal geana­

lyseerd. W eek de ana lyse van het tweede staal sterk af van het eerste, m aar 

s loot ze aan bij die van de om gevende sta len van deze lfde  vertika le , dan 

w e rden  de a n a ly s e re s u lta te n  van het tw eede  staa l a ls  de ko rre k te  

beschouwd. Leverde de analyse van het tweede staal ongeveer deze lfde re­

sultaten op ais van het eerste staal, dan werd het gem iddelde van de koncen- 

tra ties berekend en dan w erden deze gem iddelde waarden ais het korrekte 

ana lyseresu ltaa t beschouw d.

De ana lyseresu lta ten  zijn  opgenom en in de tabellen die vo lgen in hoofdstuk 

3.5 (tabellen 3.5 t/m 3.9).

Grafische voorstelling van de snelheids- en koncentratiemetingen 
per dwarsraai
De ru im te lijke  varia tie  van de snelheids- en koncentra tiepro fie len  over het 

getij kan gem akke lijk  w orden afgelezen uit de figuren die de snelheid, de to ta ­

le koncentra tie  en de zandkoncen tra tie  per vertikale afbeelden in funktie  van 

de hoogte boven de bodem  en de ligging in de m eetraai. Deze figuren vo l­

gen in hoofdstuk 3.5 (zie fig. 3.4 t/m 3.8).

De verge lijk ing  van ve rtika le  naar vertika le  en van m eetraai naar m eetraai 

wordt m ogelijk, doordat b innen een m eetreeks dezelfde schaal werd gebru ikt. 

Iedere figuu r is een g ra fische voorste lling van een m om entopnam e. Zoveel 

m ogelijk gegevens, die betrekking hebben op dezelfde m eetraai en hetzelfde 

tijdstip , w erden in elke figuu r verwerkt : snelheidsm etingen vana f staketse ls, 

m eetv le tten of d raag baa r sta tie f; koncentratiew aarden van sta len genom en 

aan de staketse ls en vana f meetvletten.

De m eetvertika len w erden ingetekend in het opgem eten topogra fisch  profiel, 

en de w aterstand van het ogenblik bepaalt de waterhoogte.
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Bij de sne lhe idsp ro fie len  werd aangenom en dat de sne lhe id  vana f het on ­

derste m eetpunt afneem t naar 0 m/s aan de bodem. De sne lheidsw aarde van 

het bovenste m eetpunt werd ingetekend voor de bovenste decim eters, tot aan 

de oppervlakte.

Bij de suspensiekoncen tra tiep ro fie len  werd zowel de to ta le  sed im entkoncen- 

tra tie  ais de zandkoncen tra tie  ingetekend. De waarde van beide grootheden 

werd u itgezet vana f de m eetvertika le. Er werd geen aannam e gem aakt voor 

de w aarde van de sed im entkoncen tra tie  in de onderste cen tim ete rs  van de 

ve rtika len . Men mag aannem en dat de koncentra tie  nabij de bodem  het 

hoogst is, voora l op het ogenb lik  van snelle stroming. De koncentratiew aarde 

van het bovenste m eetpunt werd ingetekend voor de bovenste decim eters, tot 

aan de oppervlakte.

Berekening van debiet en sedimenttransport
V oor de s im u ltane opnam en van de m eetraaien Noord en Zu id  w erden het 

to ta le  deb ie t en het sed im enttranspo rt berekend, en w eergegeven in tabe l 

3.10. Het deb ie t werd bekom en door som m atie van dee ldebieten , berekend 

over dee lsekties. V oor de defin itie van de deelsekties werd geheel gesteund 

op de topog ra fisch e  opnam e zoa ls voorgeste ld  in de figu ren  3.4 t/m  3.8. 

O m heen de punten, w aarin  snelheidswaarden werden gem eten, w erden fik- 

tieve  d ee lsek tie s  ged e fin iee rd  op basis van de opgem eten topog ra fisch e  

punten van de bodem , het w a te ropperv lak en m idde llood lijnen  tussen  de 

m eetpunten. De sne lhe idsw aarden worden representatief geacht voor de al­

dus vastge legde dee lsekties. Het deeldebiet wordt bekom en door verm enig­

vu ld ig ing van de sne lhe idsw aarde met de oppervlakte van de deelsektie .

Het to taa l sed im en ttranspo rt resulteert uit de som m atie van dee ltransporten , 

berekend ove r deze lfde  dee lsekties. De dee ltransporten w orden bekom en 

door de dee ldeb ie ten  te verm enigvu ld igen met de gem eten to ta le  sed im ent­

koncentratie  in de dee lsektie .

In deze lfde tabe l staan ook enkele grootheden, die uit de vorige bereken in ­

gen w orden afgele id : de to ta le  stroom sektie, de gem iddelde stroom sne lhe id , 

het gem idde ld  sed im enttransport (dit is het totaal sed im enttransport gedeeld 

door de to ta le  stroom sektie ) en de gem iddelde sedim entkoncentratie. Tevens 

is aangegeven of voor de betrokken m eetraaien de strom ing land- dan wel 

zeew aarts is.
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Verwerking van de metingen met bodemtransport-bemonsterings- 
flessen
T ijdens de m eetcam pagne werden op enkele lokaties m etingen verrich t van 

het ge ïn tegreerd  bodem nabij sed im enttransport. Deze m etingen, u itgevoerd 

zoa ls  beschreven  in hoo fds tuk  3.3, resu lteren in hoevee lheden sed im ent, 

opgevangen op de d iverse lokaties. Deze hoeveelheden zijn verm eld in tabel 

3.11 in hoo fdstuk 3.5. In tabe l 3.12 worden ook enkele beschrijvende para­

m eters van de granu lom etrische analyse opgenomen.

3 . 5 .  M e e t r e s u l t a t e n  v a n  de m e e t c a m p a g n e  v a n  19 m a a r t  1 9 9 1  

in  de Z w i n g e u l

3 . 5 . 1 .  Waargenomen getij in de Zwingeul

De w aterstanden die optraden in de Zw ingeul, zowel op de lokaties Noord ais 

Zuid (zie fig. 3.1), w erden alle vijf m inuten afgelezen van tijbaken. Men vindt 

de waargenom en w aterstanden in tabel 3.4, en deze zijn grafisch voorgeste ld 

in fig. 3.3.

Het peil w aarb ij de opkom ende vloed de Zw ingeul begint binnen te strom en 

bij raai Noord ligt tussen 2,5 en 3 m. Dit peil werd bereikt om streeks 14.00 u. 

Men m erkt dat het w a te rpe il zeer snel stijg t : bijna 2 m op een uur tijd . De 

hoogste w aterstand (4,73 m) werd op de lokatie Noord bere ikt om 15.05 u. 

T ien  m inu ten  la te r b e re ik t de loka tie  Zuid een hoogste  w a te rs tand  van 

4,76 m. De w aterstand b lijft ongeveer een half uur stabiel, en dan begint het 

peil ge le ide lijk  weer af te  nemen. De daling van het w a terpe il gebeurt veel 

langzam er dan het stijgen.

3 . 5 . 2 .  Resultaten van de stroomsnelheids- en suspenslekoncen-  
tratiemetingen

In de tabellen 3.5 t/m  3.9 v indt men de resultaten van de stroom sne lhe ids- en 

suspensiekoncen tra tiem etingen, die op de meetraaien Noord en Zuid werden 

u itgevoerd  tijdens de m eetcam pagne van 19 maart 1991. In deze tabe llen  

staat ook het tijdstip  van de meting, de lokatie en de hoogte van de w aterko-
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H o o g t e  [ m ]

EUROSENSE

PEILSCHAAL 1 
NOORD

PEILSCHAAL 2
ZUID

MEETCAMPAGNE ZWINGEUL, 19 MAART 1991 
GEMETEN WATERSTANDEN F ig . 3 .3
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Tijdstip 

[lokale tijd]

Peilschaal 
Noord 

[m t.o.v. Z]

Peilschaal 
Zuid 

[m t.o.v. Z]

14:05 3,04 _

14:10 3,30 -

14:15 3,50 3,15
14:20 3,66 3,37
14:25 3,76 3,65
14:30 4,00 3,87
14:35 4,10 4,10
14:40 4,24 4,23
14:45 4,34 4,41
14:50 - 4,48
14:55 4,51 4,58
15:00 4,70 4,65
15:05 4,73 4,70
15:10 4,70 4,73
15:15 4,70 4,76
15:20 4,70 4,74
15:25 4,70 4,76
15:30 4,70 4,76
15:35 4,70 4,72
15:40 4,69 4,71
15:45 4,66 4,69
15:50 4,61 4,66
15:55 4,62 4,63
16:00 4,59 4,61
16:05 4,56 4,58
16:10 4,56 4,58
16:15 4,54 4,56
16:20 4,53 4,56
16:25 4,50 4,51
16:30 4,46 4,47
16:35 4,44 4,47

Tabel 3.4. M eetcam pagne Zw ingeul, 19 maart 1991. W aargeno­
men w aterstanden bij de m eetraaien Noord en Zuid.

lom verm eld. De suspensiekoncen tra tie  werd bovendien, zoa ls gebru ike lijk , 

verder opgesplitst in de koncentratie  zand, slib en organisch materiaal.

De tabe lm atig  w eergegeven  resultaten worden hieronder grafisch u itgew erkt 

per m eetraa i en m eettijds tip . In deze grafische voorste lling  w erden zovee l 

m ogelijk  m eetresu lta ten  betrokken. Voor de vo lled ige m eetresu lta ten w ordt 

nochtans verwezen naar tabellen 3.5 t/m 3.9.

«



Meetcampagne Zwingeul 19 maart 1991

Meetresultaten 

STAKETSEL NOORD

Meet­
punt
nr.

Hoogte [m] 
boven 
bodem 

(snelheid)

Snel­
heid
[m]

Hoogte [m] 
boven 
bodem 
(konc.)

Sedimentkoncentratie [g/l]

Totaal Zand Slib Org.M.

Vertikale 1 1 1,25 1,50
2 1,00

Tijdstip [u] : 14:00 3 0,38 0,64 0,50
4 0,25 0,999 0,382 0,617 0,090
5 0,10 1,036 0,349 0,688 0,091

Vertikale 2 1 1,25 0,58 1,50
2 1,00 0,592 0,131 0,461 0,076

Tijdstip [u] : 14:15 3 0,38 0,49 0,50 0,692 0,250 0,442 0,081
4 0,25 0,691 0,208 0,483 0,078
5 0,10 0,934 0,461 0,473 0,073

Vertikale 3 1 1,25 0,15 1,50 0,491 0,110 0,381 0,089
2 1,00 0,584 0,181 0,403 0,075

Tijdstip [u] : 14:40 3 0,38 0,15 0,50 0,604 0,194 0,410 0,072
4 0,25 0,789 0,401 0,388 0,069
5 0,10 0,802 0,448 0,354 0,075

Vertikale 4 1 1,25 0,21 1,50 0,488 0,098 0,390 0,045
2 1,00 0,439 0,045 0,394 0,060

Tijdstip [u] : 15:05 3 0,38 0,18 0,50 0,418 0,044 0,374 0,057
4 0,25 0,579 0,219 0,360 0,061
5 0,10 0,537 0,130 0,407 0,052

Vertikale 5 1 1,25 0,12 1,50 0,440 0,118 0,322 0,047
2 1,00 0,455 0,102 0,353 0,050

Tijdstip [u] : 15:30 3 0,38 0,09 0,50 0,443 0,126 0,317 0,051
4 0,25 0,447 0,131 0,316 0,048
5 0,10 0,444 0,098 0,346 0,062

Tabel 3.5 - p. 1



Meetcampagne Zwingeul 19 maart 1991

Vertikale 6

Tijdstip [u] :

Vertikale 7

Tijdstip [u] :

Vertikale 8

Tijdstip [u] :

Meetresultaten 

STAKETSEL NOORD

15:55

16:20

16:45

Meet­
punt
nr.

Hoogte [m] 
boven 
bodem 

(snelheid)

Snel­
heid
[m]

Hoogte [m] 
boven 
bodem 
(konc.)

Sedimentkoncentratie [g/l]

Totaal Zand Slib Org.M.

1 1,25 0,18 1,50 0,465 0,079 0,386 0,054
2 1,00 0,632 0,262 0,370 0,105
3 0,38 0,14 0,50 0,521 0,122 0,399 0,059
4 0,25 0,506 0,078 0,428 0,050
5 0,10 0,697 0,284 0,413 0,062

1 1,25 0,14 1,50 0,322 0,054 0,268 0,037
2 1,00 0,358 0,023 0,335 0,072
3 0,38 0,11 0,50 0,497 0,128 0,369 0,057
4 0,25 0,618 0,139 0,479 0,061
5 0,10 0,769 0,188 0,581 0,076

1 1,25 0,28 1,50 0,243 0,041 0,202 0,034
2 1,00 0,239 0,030 0,209 0,048
3 0,38 0,23 0,50 0,271 0,049 0,222 0,036
4 0,25 0,287 0,060 0,227 0,042
5 0,10 0,280 0,067 0,213 0,029

Tabel 3.5 - p. 2



Meetcampagne Zwingeul 19 maart 1991

Meetresultaten 

STAKETSEL ZUID

Meet­
punt
nr.

Hoogte [m] 
boven 
bodem 

(snelheid)

Snel­
heid
[m]

Hoogte [m] 
boven 
bodem 
(konc.)

Sedimentkoncentratie [g/l]

Totaal Zand Slib Org.M.

Vertikale 1 1 1,25 0,60 1,50
2 1,00 0,532 0,105 0,427 0,043

Tijdstip [u] : 14:35 3 0,38 1,01 0,50 0,573 0,113 0,460 0,052
4 0,25 0,560 0,096 0,464 0,058
5 0,10 • “ “ “

Vertikale 2 1 1,25 0,61 1,50
2 1,00 0,506 0,047 0,459 0,055

Tijdstip [u] : 14:40 3 0,38 1,07 0,50 0,595 0,135 0,460 0,063
4 0,25 0,577 0,118 0,459 0,064
5 0,10 0,291 0,012 0,279 0,049

Vertikale 3 1 1,25 0,22 1,50
2 1,00 0,507 0,094 0,413 0,050

Tijdstip [u] : 15:05 3 0,38 0,30 0,50 0,492 0,070 0,422 0,050
4 0,25 0,512 0,089 0,423 0,065
5 0,10 0,346 0,055 0,291 0,052

Vertikale 4 1 1,25 0,00 1,50
2 1,00 0,326 0,019 0,307 0,000

Tijdstip [u] : 15:30 3 0,38 0,00 0,50 0,352 0,025 0,327 0,042
4 0,25 0,367 0,024 0,343 0,036
5 0,10 0,277 0,035 0,242 0,043

Vertikale 5 1 1,25 0,00 1,50
2 1,00 0,212 0,011 0,201 0,034

Tijdstip [u] : 15:55 3 0,38 0,08 0,50 0,204 0,004 0,200 0,027
4 0,25 0,221 0,021 0,200 0,030
5 0,10 0,161 0,003 0,158 0,021

Tabel 3.6 - p. 1



Meetcampagne Zwingeul 19 maart 1991

Vertikale 6

Tijdstip [u] :

Meetresultaten 

STAKETSEL ZUID

Meet­ Hoogte [m] Snel­ Hoogte [m] Sedimentkoncentratie [g/l]
punt boven heid boven
nr. bodem [ml bodem

(snelheid) (konc.) Totaal Zand Slib Org.M.

1 1,25 0,00 1,50
2 1,00 0,212 0,007 0,205 0,032
3 0,38 0,00 0,50 0,212 0,000 0,212 0,013
4 0,25 0,238 0,045 0,193 0,034
5 0,10 0,148 0,011 0,137 0,021

Tabel 3.6 - p. 2



Meetcampagne Zwingeul 19 maart 1991

Meetresultaten 

MEETVLETTEN NOORD

Meet­
punt
nr.

Hoogte [m] 
boven 
bodem

Snel­
heid
[m]

Sedimentkoncentratie [g/l]

Totaal Zand Slib Org.M.

Vertikale 1 1 0,25 0,27 0,450 0,061 0,389 0,044
Boel 1 2 0,50 0,25 0,473 0,071 0,402 0,049
Waterdiepte [m] : 1,55 3 0,75 0,22 0,432 0,029 0,403 0,045
Tijdstip [u] : 14:55 4 1,00 0,16 0,458 0,053 0,405 0,056

5 1,20 0,19 0,413 0,030 0,383 0,061
6 1,35 0,20 0,447 0,067 0,380 0,052

Vertikale 1 1 0,30 0,14 0,392 0,086 0,306 0,033
Boei 2 2 0,60 0,30 0,423 0,080 0,343 0,045
Waterdiepte [m] : 1,9 3 0,90 0,37 0,345 0,028 0,317 0,047
Tijdstip [u] : 15:10 4 1,20 0,40 0,378 0,055 0,323 0,063

5 1,45 0,36 0,324 0,019 0,305 0,036
6 1,70 0,38 0,332 0,020 0,312 0,044

Vertikale 1 1 0,22 0,20 0,349 0,042 0,307 0,042
Boei 3 2 0,44 0,21 0,329 0,021 0,308 0,030
Waterdiepte [m] : 1,6 3 0,66 0,27 0,328 0,031 0,297 0,049
Tijdstip [u] : 15:20 4 0,88 0,20 0,396 0,083 0,313 0,050

5 1,10 0,17 0,356 0,056 0,300 0,047
6 1,35 0,13 0,366 0,084 0,282 0,050

Vertikale 1 1 0,20 0,46 0,577 0,159 0,418 0,033
Boei 4 2 0,45 0,69 0,573 0,105 0,468 0,063
Waterdiepte [m] : 1 ,05 3 0,85 0,88 0,447 0,073 0,374 0,048
Tijdstip [u] : 14:55

Tabel 3.7 - p. 1



Meetcampagne Zwingeul 19 maart 1991

Meetresultaten 

MEETVLETTEN NOORD

Meet­
punt
nr.

Hoogte [m] 
boven 
bodem

Snel­
heid
[m]

Sedimentkoncentratie [g/l]

Totaal Zand Slib Org.M.

Vertikale 2 1 0,33 0,19 0,396 0,045 0,351 0,037
Boei 1 2 0,66 0,16 0,362 0,026 0,336 0,040
Waterdiepte [m] : 2,35 3 1,00 0,17 0,343 0,022 0,321 0,037
Tijdstip [u] : 15:30 4 1,32 0,16 0,365 0,101 0,264 0,037

5 1,65 0,15 0,378 0,055 0,323 0,037
6 2,00 0,16 0,359 0,020 0,339 0,037

Vertikale 2 1 0,28 0,34 0,488 0,128 0,360 0,055
Boei 2 2 0,56 0,41 0,461 0,047 0,414 0,048
Waterdiepte [m] : 2 3 0,84 0,46 0,461 0,044 0,417 0,058
Tijdstip [u] : 15:40 4 1,12 0,52 0,449 0,043 0,406 0,038

5 1,40 0,52 0,374 0,017 0,357 0,033
6 1,70 0,47 0,319 0,028 0,291 0,039

Vertikale 2 1 0,28 0,13 0,485 0,086 0,399 0,052
Boei 3 2 0,56 0,16 0,488 0,043 0,445 0,048
Waterdiepte [m] : 2 3 0,84 0,20 0,483 0,084 0,399 0,041
Tijdstip [u] : 15:55 4 1.12 0,23 0,424 0,062 0,362 0,046

5 1,40 0,26 0,481 0,047 0,434 0,062
6 1,70 0,26 0,358 0,000 0,358 0,047

Vertikale 2 1 0,20 0,26 0,490 0,138 0,352 0,036
Boei 4 2 0,40 0,31 0,452 0,083 0,369 0,046
Waterdiepte [m] : 0 , 9 3 0,65 0,36 0,422 0,049 0,373 0,045
Tijdstip [u] : 15:25

Tabel 3.7 - p. 2



Meetcampagne Zwingeul 19 maart 1991

Meetresultaten 

MEETVLETTEN NOORD

Meet­
punt
nr.

Hoogte [m] 
boven 
bodem

Snel­
heid
[m]

Sedimentkoncentratie [g/l]

Totaal Zand Slib Org.M.

Vertikale 3 1 0,27 0,11 0,405 0,068 0,337 0,053
Boel 1 2 0,54 0,18 0,361 0,013 0,348 0,047
Waterdiepte [m] : 1,9 3 0,81 0,16 0,324 0,026 0,298 0,044
Tijdstip [u] : 16:10 4 1,08 0,17 0,338 0,046 0,292 0,045

5 1,35 0,17 0,291 0,041 0,250 0,042
6 1,62 0,19 0,294 0,048 0,246 0,045

Vertikale 3 1 0,27 0,20 0,289 0,036 0,253 0,040
Boei 2 2 0,54 0,19 0,270 0,051 0,219 0,039
Waterdiepte [m] : 1,9 3 0,81 0,22 0,275 0,026 0,249 0,038
Tijdstip [u] : 16:20 4 1,08 0,28 0,229 0,007 0,222 0,034

5 1,35 0,31 0,211 0,030 0,181 0,033
6 1,62 0,33 0,178 0,008 0,170 0,027

Vertikale 3 1 0,23 0,32 0,295 0,011 0,284 0,037
Boei 3 2 0,46 0,21 0,266 0,015 0,251 0,031
Waterdiepte [m] : 1,6 3 0,69 0,20 0,228 0,032 0,196 0,028
Tijdstip [u] : 16:30 4 0,92 0,20 0,200 0,023 0,177 0,031

5 1,15 0,28 0,199 0,027 0,172 0,032
6 1,37 0,22 0,178 0,006 0,172 0,034

Vertikale 3 1 0,22 0,17 0,559 0,197 0,362 0,048
Boei 4 2 0,42 0,22 0,450 0,091 0,359 0,042
Waterdiepte [m] : 0,92 3 0,67 0,20 0,451 0,057 0,394 0,040
Tijdstip [u] : 15:35

Tabel 3.7 - p. 3



Meetcampagne Zwingeul 19 maart 1991

Meetresultaten 

MEETVLETTEN ZUID

Meet­
punt
nr.

Hoogte [m] 
boven 
bodem

Snel­
heid
[m]

Sedimentkoncentratie [g/l]

Totaal Zand Slib Org.M.

Vertikale 1 1 0,30 0,25 0,459 0,087 0,372 0,054
Boel 1 2 0,80 0,24 0,380 0,038 0,342 0,046
Waterdiepte [m] : 2,82 3 1,30 0,27 0,406 0,045 0,361 0,044
Tijdstip [u] : 15:15 4 1,80 0,23 0,453 0,107 0,346 0,052

5 2,30 “ 0,379 0,046 0,333 0,047

Vertikale 1 1 0,50 0,53 0,527 0,124 0,403 0,060
Boei 2 2 1,00 0,51 0,419 0,031 0,388 0,051
Waterdiepte [m] : 2,88 3 1,50 0,50 0,435 0,065 0,370 0,044
Tijdstip [u] : 15:05 4 2,00 0,47 0,427 0,083 0,344 0,049

5 2,19 0,52 0,437 0,067 0,370 0,049

Vertikale 1 1 0,36 0,48 0,521 0,105 0,416 0,056
Boel 3 2 0,66 0,51 0,506 0,072 0,434 0,057
Waterdiepte [m] : 2,06 3 0,96 0,49 0,491 0,072 0,419 0,045
Tijdstip [u] : 14:55 4 1,26 0,50 0,447 0,064 0,383 0,051

5 1,56 0,67 0,470 0,067 0,403 0,058

Tabel 3.8 - p. 1



Meetcampagne Zwingeul 19 maart 1991

Meetresultaten 

MEETVLETTEN ZUID

Meet­
punt
nr.

Hoogte [m] 
boven 
bodem

Snel­
heid
[m]

Sedimentkoncentratie [g/l]

Totaal Zand Slib Org.M.

Vertikale 2 1 0,30 0,07 0,261 0,022 0,239 0,031
Boei 1 2 0,60 0,10 0,256 0,013 0,243 0,044
Waterdiepte [m] : 2,83 3 1,03 0,07 0,253 0,025 0,228 0,052
Tijdstip [u] : 16:05 4 1,43 0,08 0,237 0,036 0,201 0,037

5 1,93 0,09 0,209 0,021 0,188 0,036
6 2,33 0,11 0,191 0,019 0,172 0,033

Vertikale 2 1 0,30 0,08 0,213 0,005 0,208 0,030
Boei 2 2 0,60 0,15 0,200 0,006 0,194 0,034
Waterdiepte [m] : 2,29 3 0,90 0,17 0,185 0,000 0,185 0,029
Tijdstip [u] : 15:55 4 1,20 0,19 0,206 0,021 0,185 0,034

5 1,60 0,21 0,195 0,017 0,178 0,000
6 1,79 0,19 0,207 0,024 0,183 0,033

Vertikale 2 1 0,30 0,13 0,285 0,028 0,257 0,036
Boei 3 2 0,60 0,12 0,254 0,023 0,231 0,034
Waterdiepte [m] : 2,06 3 0,90 0,13 0,225 0,005 0,220 0,035
Tijdstip [u] : 15:45 4 1,20 0,13 0,235 0,041 0,194 0,031

5 1,35 0,19 0,202 0,005 0,197 0,029
6 1,70 0,16 0,209 0,020 0,189 0,024

Tabel 3.8 - p. 2
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3 .5 .3 . Grafische voorstelling van de meetresultaten per meetraai

Op de w ijze, beschreven in par. 3.4, werden de metingen van stroom sne lhe id  

en suspensiekoncen tra tie  per meetraai u itgezet ais funktie van de dw arssek- 

tie  van de m eetraai (fig. 3.4 t/m  3.8). Doordat de m eetwaarden vo lgens een 

derde as w erden uitgezet, bekom t men een dried im ensionele voorste lling  die 

de in te rp re ta tie  van deze figuren ve rgem akke lijk t. M erk op dat de stro- 

m ingsrichting is verm eld bij de grafiek van de snelheid. De eerst u itgevoerde 

m etingen  hebben bij de tw ee  m eetraa ien  betrekk ing  op de v loeds troom  

(landw aarts gericht, fig. 3.4, 3.5 en 3.7); na hoogwater zet ge le ide lijk  de eb- 

stroom  in (strom ing zeew aarts, fig. 3.6 en 3.8).

Men kan de evolutie van de strom ing afle iden uit de m etingen verrich t aan de 

s taketse ls. H ier besch ikt men over een gro te r aantal m etingen in de tijd, en 

deze m etingen zijn bovendien u itgevoerd op konstante hoogte boven de bo­

dem, met een m inim ale invloed van de deining. Zowel bij het staketsel Noord 

ais het s taketse l Zuid w orden de m axim aal w aargenom en s troom sne lheden 

gereg is treerd  bij de eerste metingen, d.w.z. onm iddellijk  bij het opkom en van 

het w a te r in de geul. Ruim  een uur na de v loed-sne lhe idsp iek va lt de s tro ­

m ing vrijw el op nul; dit is het ogenblik van de kentering. De snelheden van de 

ebstroom  blijven m erke lijk  lager dan deze waargenom en bij vloed.

Bij het bestuderen van de strom ing over de m eetraai Noord (fig. 3.4, 3.5 en 

3.6) va lt de ru im te lijke versche idenhe id  in snelheden op. Zo blijken re la tie f 

hoge stroom sne lheden op te treden in het ondiepe w ater aan de oostz ijde 

van de geul. De vastgeste lde variab ilite it houdt zonder tw ijfe l verband met de 

kom plexe m orfo logie van de geul, met zandpla ten en m egaribbels in de bed­

d ing, en bovend ien  bev ind t de raai N oord zich nabij een kronke l in de 

Zw ingeu l, d ie aan zeew aartse  z ijde  g ed ee lte lijk  is “a fgedam d” do o r een 

strandw a l (zie fig. 3.1). Het grote aantal u itgevoerde s troom sne lhe idsm etin - 

gen is abso luu t n oo dzake lijk  ind ien men rea lis tische  w aarden  w enst te 

bekom en inzake debiet en sedim enttransport.

O ok het gedrag van de suspensiekoncentra tie  over de m eetraai is opm erke­

lijk. Om te beginnen ste lt men hier m inder ruim telijke variatie vast. In fe ite  is 

de ru im te lijke  hom ogen ite it zelfs m erkwaardig te noemen. Niet a lleen is de 

varia tie  in suspensiegeha lte  in funktie van de dwarsafstand klein, m aar ook 

de vertika le  m enging is zeer goed ontw ikkeld. Dit merkt men aan de vrijw e l 

ve rtika le  p ro fie len , d ie op de d iverse m eetloka ties werden ge reg is tree rd .
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Deze vastste lling  geldt ook voor het staketsel Noord, w aar nochtans watersta- 

len w erden genom en to t d icht bij de bodem. Het typ ische suspensiepro fie l, 

w aarb ij de koncentra tiew aarden gele ide lijk  en in stijgende mate oplopen met 

de d iepte, om een m axim um  te bereiken nabij de bodem, w erd s lechts voor 

één m eetvertika le  teruggevonden (staketsel Noord, m eetraai 16.15 u), op een 

ogenblik  dat de stroom sne lhe id  gering is.

H ierb ij aans lu itend  d ien t men op te m erken dat de zand fraktie , die bij de 

m etingen 5 tot 15 % u itm aakt van het in de waterstalen aanwezige sediment, 

eveneens vrijw e l hom ogeen aanwezig is over de waterkolom . Men kan s te l­

len dat ve rtikaa l ve rlopende suspensiepro fie len sam en gaan met een ve rti­

kaal konstant verdee lde  zandkoncentratie.

G e lijkaa rd ige  konk lus ies  ge lden voor de m eetraai Zu id  (fig. 3.7 en 3.8). 

W e lisw aar is hier de variab ilite it van de stroom snelheid veel beperkter, en dit 

feit kan men eveneens in verband brengen met de m orfologie. De m eetraai 

Zuid bevindt zich in een vrijw el rechtlijnig gedeelte van de Zw ingeul (zie fig. 

3.1). Theore tisch  kan men hier relatief kleine s trom ingsvaria ties verwachten 

in de richting loodrecht op de strom ingsrichting. De m etingen tonen alleszins 

beperkte varia ties in de dwarsrichting.

Bij de m eetraa i van 15.55 u is de stroom snelheid vrijw el nui. Er was reeds 

een zw akke strom ing zeew aarts.

V oor de suspens iem e tingen  gelden deze lfde  opm erk ingen ais in de raai 

Noord. De koncen tra ties  zijn hoger bij de hogere snelheden van de eerste 

m eetraai (15.05 u), en het aandeel van de zandfraktie is dan ook procentueel 

groter.

3 .5 .4 . Debiet en sedimenttransport in de Zwingeul

In tabel 3.10 v ind t men de debieten en sedim enttransporten, berekend op de 

w ijze van par. 3.4, vo o r de uitgevoerde m eetraaien. Men ste lt vast dat, op 

ve rge lijkba re  tijd s tippen , zow el het debiet, de stroom sektie , de gem iddelde 

s troom sne lhe id  ais het to taa l sed im enttransport g ro te r zijn  in de m eetraa i 

Noord dan in de m eetraa i Zuid. De waarden voor het gem iddeld sed im ent­

tran spo rt (sed im en ttra nspo rt per m2 dw arssektie) en de gem idde lde  sedi- 

m entkoncentra tie  zijn ech te r vergelijkbaar.

De m etingen zijn in aantal onvoldoende om een sed im entbudget op te stellen 

voor de Zw ingeul.



Meetcampagne Zwingeul 19.03.91

Debiet en sedimenttransport van de Zwingeul 
Berekend op basis van topografische opnamen, 

stroom snelheidsm etingen en metingen van suspensiekoncentraties 
uitgevoerd op de lokaties Noord en Zuid.

RAAI UUR

[wintertijd]

DEBIET

[m3/s]

STROOM-

SEKTIE

[m2]

GEMIDDELDE

SNELHEID

[m/s]

TOTAAL

SEDIMENT­

TRANSPORT

[kg/s]

GEMIDDELD

SEDIMENT­

TRANSPORT

[kg/m2s]

GEMIDDELDE

SEDIMENT-

KONCENTRATIE

[kg/m3]

AANTAL

SNELHEIDS-

METINGEN

STROOM­

RICHTING

NOORD 15.05 u 73,0 185,1 0,394 33,3 0,180 0,457 28 landwaarts

15.40 u 62,8 210,9 0,298 25,5 0,121 0,406 29 landwaarts

16.15 u 41,0 182,0 0,225 12,4 0,068 0,304 29 zeewaarts

ZUID 15.05 u 64,4 174,8 0,369 29,8 0,170 0,462 16 landwaarts

15.55 u 17,6 158,2 0,111 3,8 0,024 0,216 20 zeewaarts

O pm erkingen

HW voorspe ld te Zeebrugge om 15.19 u (4,89 m Z);
HW gem eten in de Zw ingeul (lokatie Noord) om 15.05 u (4,73 m Z);. 
HW gem eten in de Zw ingeul (lokatie Zuid) om 15.15 u (4,76 m Z).

Tabel 3.10
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3.5.5. Het geïntegreerd bodemtransport

Het bodem transpo rt w e rd  a fge le id  m et behulp van bez lnk ingsflessen , die 

waren opgeste ld  aan de voet van staketsels Noord en Zuid, en nabij boei 2 

van de m eetraai Noord. De opste llingsduur bedraagt twee vo lled ige getijcycli 

(zie tabe l 3.3). Tabel 3.11 vat de m eetresultaten in verband met de bezin- 

k ingsflessen sam en.

Lokatie O riëntatie
flesopen ing

Kode Interval
[h]

G ehalte
droge
stof

G ew icht
droog

sed im ent

staketsel Noord Landw aarts Z/9 23.00 4,40 % 148,1 g
Zeew aarts Z/10 23.00 3,84 130,1

raai Noord, boei 2 Landw aarts Z/6 24.30 3,41 114,9
Zeew aarts Z/5 24.30 10,09 346,6

staketsel Zuid Landw aarts 2J2 25.30 0,82 27,1
Zeew aarts Z/1 25.30 1,63 54,0

Tabel 3.11. W erk ings in te rva l en hoeveelheden opgevangen doo r de bodem - 
transport-bem onste ringsflessen  tijdens de m eetcam pagne in de 
Zw ingeul, 19 maart 1991. O riëntatie flesopening landw aarts be­
teken t dat de strom ing gericht van de Zw invlakte  naar de open 
zee vrij de fles kan binnenstromen.

Men stelt vast dat op de lokaties raai Noord (boei 2) en staketsel Zuid de hoe­

veelheid bodem transport groter was in de strom ingsrichting van zee naar land 

dan van land naar zee. Op de lokatie staketsel Noord was het zeew aartse 

bodem transport gro ter dan het landwaartse, maar niet in beduidende mate. In 

abso lu te  te rm en gesproken  is het bodem transport het g roo ts t op de lokatie 

raai Noord (boei 2) en het kle inst op de lokatie staketsel Zuid.

In tabel 3.12 w ordt de granu lom etrische sam enstelling van het opgevangen 

sedim ent weergegeven aan de hand van enkele korre lgrootteparam eters, te r­

wijl de granu lom etrische kurve van de stalen zijn opgenom en in de fig. 3.9 t/m 

3.11.

Uit deze tabel blijkt een system atische sam enhang met de opgevangen hoe­

veelheden. De sam enhang laat zich ais volgt sam envatten :
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Lokatie O riën ­
ta tie
fle s ­

ope n in g

Kode M ediane 
korre l- 
g rootte 

[pm]

Spre id ing  

(in <t>)

S lib ­
geha lte

[%]

O rga­
n ische

stof
[%]

staketsel Noord LW Z/9 139 2,68 31,5 1,6
ZW Z/10 155 2,25 26,4 1,2

raai Noord, boei 2 LW Z/6 303 1,06 12,1 0,4
ZW Z/5 316 0,60 4,8 0,2

staketsel Zuid LW ZJ2 12 2,66 87,3 4,1
ZW Z/1 35 3,41 56,0 2,6

Tabel 3.12. M ateriaa l opgevangen In de bodem transport-bem onste ringsfles- 
sen tijd ens  de m eetcam pagne in de Zw ingeul, 19 m aart 1991. 
S e d im e n to lo g isch e  param ete rs . LW = o rië n ta tie  fle so p e n in g  
landw aarts; ZW  = oriëntatie flesopening zeewaarts.

- hoe m eer sed im ent in een bezinkingsfles wordt opgevangen, hoe grover 

het sed im ent; m .a.w . hoe g ro ter het bodem transport, hoe g rover het sed i­

ment.

- het gehalte  organ isch m ateriaal is groter wanneer het s libgehalte  g ro te r is, 

m.a.w. het organisch m ateriaal is verbonden met de slibfraktie.

De va ria tie  in bod em transpo rt, op de aangegeven loka ties  ge ïn teg ree rd  

gem eten over twee getijcyc li, is in sterke mate in verband te brengen met de 

m orfo logie van de Zw ingeu l (zie fig. 3.1) en de gem eten stroom sne lheden :

- het s taketse l Noord bevond zich tijdens de m eetcam pagne in een kronkel 

van de Zw ingeu l, d ie  in toenem ende mate doo r een s trandw a l w ord t 

“a fgedam d”. Bij hoogw a te r ligt de as van de geul m eer naar het oosten, 

nabij de boei 2 . P rec ies h ier worden grote hoeveelheden ge ïn teg ree rd  

bodem transport w aargenom en, en hier is het bodem transport het zandigst.

- het s taketse l Zuid w as opgeste ld in de ondiepere en m inder brede ooste lij­

ke geu l van de kom plexe  Zw ingeulbedding (bij de m eetraai Zu id  kent de 

Zw ingeu l twee v rijw e l para lle lle  geulen, gescheiden doo r een lage zand ­

plaat, zie fig. 3.1). In deze oostelijke geul werden re latief lage s troom sne l­

heden gem eten. De bodem  van de geul is bedekt met een slib laag.

B eslu itend kan men s te llen  dat de m orfo logische geste ldhe id  van de Z w in ­

geu l en de aard van de bedd ingsm orfo log ie  reeds een eerste, be langrijke  

ind ika tie  kan vers trekken  over de grootte van het bodem transport. D aaren­

boven wezen de m etingen uit dat er (tenm inste op de m eetlokaties) m eer se-
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d im en t het Zw in b innenkom t dan eruitgaat, en dat dit sed im ent zand ige r is 

dan dat van het zeew aartse transport.

3 .6 . S a m e n v a t t in g  e n  b e s l u it

Op 19 m aart 1991 w erden  vo lgens tw ee raaien loodrecht op de Zw ingeu l 

sed im en t- en w a te rsne lhe idsm e tingen  u itgevoerd. Er w erden op d ive rse  

m eetpun ten  van de raa ien ge lijk tijd ig  s troom sne lhe idsm etingen , m etingen 

van de w aterhoogte  en m etingen van de suspensiekoncentra tie  in de w a te r­

kolom  uitgevoerd. Op versch illende tijdstippen in het getij werd a ldus vrijwel 

s im u ltaan  in form atie  ove r een vo lled ige dw arsraa i ingew onnen. Bovendien 

w erden  m etingen u itgevoe rd  voor het bepalen van het in teg raa l land- en 

zeew aarts  bodem transport over een periode van twee getijcycli.

Zow e l op de m eetraa i Noord ais Zuid werden de m axim aal w aargenom en 

stroom sne lheden gereg is treerd  onm iddellijk bij het opkom en van het w a ter in 

de geul. Ruim een uur na de v loed-snelheidspiek valt de strom ing vrijw el op 

nul; d it is het ogenblik van de kentering. De snelheden van de ebstroom  blij­

ven m erke lijk  lager dan deze waargenom en bij vloed.

De sne lhe idsm etingen  in de raai Noord tonen een m om entane ru im te lijke  

varia tie , die in verband w ord t gebracht met de kom plexe m orfo log ie van de 

Zw ingeu l. In dat opz ich t leent de lokatie Zuid zich beter voor het u itvoeren 

van sne lhe idsm etingen. De suspensiekoncentraties variëren in de tijd (hoge­

re koncen tra ties w orden waargenom en bij hogere watersne lheden), m aar de 

ana lyse  van de w a te rs ta len  toont een m erkw aard ige hom ogen ite it van de 

suspens iekoncen tra ties  op een gegeven tijdstip . H ierbij aans lu itend  wordt 

opgem erkt dat de zandfraktie , die bij de metingen 5 tot 15 % u itm aakt van het 

in de w a ters ta len  aanw ezige  sedim ent, eveneens vrijw el hom ogeen aanw e­

zig is ove r de w aterkolom . Toch blijven, gezien de afm etingen en de aange­

tro ffen  ru im te lijke varia ties, een groot aantal gelijktijd ig u itgevoerde m etingen 

noodzake lijk  om relevante waarden te bekomen voor het sedim enttransport in 

de Zw ingeul.

V oor de u itgevoerde m eetraa ien werd het totaal debiet en sed im enttransport 

be rekend . Op ve rg e lijkb a re  tijds tippen , zijn zowel deb ie t, s troom sektie , 

gem idde lde  stroom sne lhe id  ais totaal sedim enttransport g ro ter in de m eetraai 

Noord dan in de m eetraa i Zuid. De waarden voor het gem iddeld  sedim ent-
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transport (sedim enttransport per m2 dwarssektie) en de gem iddelde sedi- 
mentkoncentratie zijn echter vergelijkbaar.

De metingen van het bodemtransport wijzen uit dat het transport groter is in 
het midden van de Zwingeul, dan in de sekundaire geulen langs de rand van 

de bedding. Bovendien wijst de granulometrische analyse van het in de be- 

zinkingsflessen opgevangen sediment uit dat het materiaal grofkorreliger is 

wanneer het bodemtransport groter is. Tenminste op de punten waar het bo­

demtransport werd gemeten, komt er via bodemtransport meer sediment het 
Zwin binnen dan dat er uitgaat, en het landwaarts verplaatste sediment is zan- 
diger dan dat van het zeewaartse transport.
Bij een volgende m eetcam pagne in de Zwingeul dient men rekening te 
houden met deze aanbevelingen :

- stroomsnelheids- en suspensiekoncentratiemetingen ten behoeve van het 

bepalen van debiet en totaal sedimenttransport worden het best uitgevoerd 

ter hoogte van de meetraai Zuid, waar de Zwingeul een rechtlijnig verloop 

heeft met een relatief gelijkmatige beddingsmorfologie;
- een groter aantal volledige raaimetingen, in de tijd gespreid over een getij- 

cyclus, zullen toelaten een sedimentbudget op te stellen voor de Zwingeul.





DIFFERENTIËLE HOOGTEKAART 

VAN HET NATUURRESERVAAT

”HET ZWIN”

ADMINISTRATIE WATERINFRASTRUCTUUR 
EN ZEEWEZEN

DIENST DER KUSTHAVENS

Evolutie tussen 1987 en 1989 Schaal 1/3 000

150 m

û â w M .

CD CO

CADZAND

229,5

NEDERLAND

229.0

228.5

&

J

SLUIS

*
jr

r
m

■

i
~ïtl]T~rttqïg drr? T ii i  rptLa

% Î

Q  o  0

KNOKKE-HEIST

/ I

9

rT ~ ~ f t p - Tt r ~‘ - | l T| i— ^  . |I...... .¡i--------r j r   ' I r  • |'v—■—.-p rp  T  " T "  - | i -  H 1 *1' rj,— rp-
4-™4j—4*,. —*4 •»'-........ ¿--dj--dj-- .L--Oĵ -Oj-- ih--
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