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Voorwoord

Naar verwachting zullen na de voltooiing van de
StormvloedKering en de aanleg van de
Compartimenteringsdammen de Phillipsdam en de Oesterdam
in de Oosterschelde, veranderingen van de morfologie van
het Oosterschelde estuarium optreden.
Om voorspellingen te Kunnen doen over de veranderingen
in de toeKomst, wordt reeds enKele jaren door de
Deltadienst van RijKswaterstaat onderzoeK gedaan
(project Geomor).
Om morfologische consequenties van de ingrepen in de
Oosterschelde in het subtidal gebied (de geulen) te
Kunnen voorspellen, is een fysisch-mathematisch
simulatiemodel ontw iKKe l d door het Laboratorium voor
Vloeistofmechanica van de TH Delft . De opzet is om
m .b .v . de Kennis van hydrodynamische en
sedimentologische processen in bochtige waterlopen met
getijdebeweging en voorspellingen van de toeKomstige
getijdebeweging (d .m .v . het model WAQUA) sedimentatie en
erosie in de geulen in de toeKomstige situatie te
simuleren.
Het resultaat van het modelonderzoeK wordt geKoppeld en
getoetst aan resultaten van een literatuuronderzoek,
waarbij verbanden tussen de waterbeweging en de
geulgeometr ie in het horizontale vlaK in estuar iumgeulen
onderzocht zijn en verKlaard.
In het onderhavige rapport wordt verslag gedaan van het
1iteratuuronderzoeK .

Frans Berben
Den Haag, december 1985 .
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Hoofdstuk 1

1 . 1 Inleiding

In eerder verschenen rapporten (van Vechgel, 1977, en
van Alphen, 1982) zijn reeds verwachtingen uitgesproKen
over de aanpassing van de geulen in de Oosterschelde na
voltooiing van de stormvloedkering en de
compartimenteringsdammen : Als gevolg van de veranderde
waterbeweging i . c . de Kleinere getijvolumina treden
verondiepingen en geulverleggingen op.
Het eerste gebeurt als gevolg van het streven van de
geulen de dwarsdoorsneden te verKleinen ; het tweede als
gevolg van het streven van de geulen de meanderlengte te
verKleinen.
De verwachtingen omtrent de aanpassing van de
meanderlengtes zijn gebaseerd op een evenredig verband
tussen het getijvolume en de meanderlengte (van Vechgel,
1977).
Een van de doelstellingen van deze literatuurstudie is
na te gaan hoe in diverse estuaria het verband tussen de
waterbeweging (uit te druKKen in getijKaraKteristieKe
parameters) en de meandergeometrie (uit te druKKen in
bochtstraal en meanderlengte) is en om verschillen en
overeenkomsten tussen diverse estuaria te verklaren.

De waterbeweging en morfologie van de Oosterschelde
zullen streven naar een nieuwe evenwichtssituatie . Een
nieuwe evenwichtssituatie zal, naar verwachting, echter
pas na vele honderden jaren bereikt worden . De
belangrijkste vraag in dit onderzoek is daarom niet
welKe meanderlengtes de geulen in de Oosterschelde in de
toekomst zullen hebben en welke de toekomstige
dwarsdoorsneden zullen zijn ; meer is van belang te
Kunnen voorspellen waar op Korte termijn de
sedimentatie- en erosieprocessen, die moeten leiden tot
een andere meanderlengte en andere dwarsdoorsneden,
beginnen.
Hiermee is een tweede doelstelling van deze
literatuurstudie aangeduid nl . nagaan of in de bestaande
literatuur aanwijzingen te vinden zijn hoe het
aanpassingsproces van de geulen in estuaria aan nieuwe
hydrodynamische omstandigheden in zijn werk gaat .



1

1 .2 Werkwijze

Eerst wordt (in hoofdstuK 2) voor 'rivieren' nagegaan
welke de relaties zijn tussen de waterbeweging en de
meandergeometrie en welke de processen zijn die ten
grondslag liggen aan deze relaties . Dit omdat aangenomen
wordt dat 1> aan de relaties in estuaria dezelfde
processen ten grondslag liggen als aan de relaties in
rivieren, 2) deze processen en relaties meer onderzocht
zijn voor rivieren dan voor geulen in estuaria en 3) de
uitwerKing van de processen in rivieren minder
gecompliceerd is dan in estuaria vanwege het ontbreKen
van een getijdebeweging.
OpgemerKt dient te worden dat de studie over de
meandergeometrie en de meanderprocessen in rivieren niet
uitputtend is ; alleen die zaken zijn behandeld die met
het oog op het doel van de literatuurstudie nl . inzicht
verKrijgen in relaties tussen waterbeweging en
morfologie en morfologische processen in geulen in
estuaria, geacht worden relevant te zijn.

In hoofdstuK 3 wordt aandacht besteed aan:

1) De mechanismen die leiden tot de typische morfologie
van geulen in estuaria (hoofdstuK 3 .2).

2) De relatie tussen de waterbeweging, uitgedruKt in
getijvolume en debiet, en de grootte van het
doorstroomprofiel van geulen (hoofdstuK 3 .5).

3) De relatie tussen de waterbeweging en de
meandergeometrie, uitgedrukt in de bochtstraal en de
meanderlengte (hoofdstuK 3 .4).

4) De ontwiKKeling van de geulen in het verticale maar
vooral horizontale vlak in de Waddenzee en de
Westerschelde na verandering van de waterbeweging in het
verleden zowel t .g .v . natuurlijke processen als
menselijke ingrepen . Dit om na te gaan of en hoe de
geulen zich aanpassen aan de nieuwe hydrodynamische
omstandigheden (hoofdstuK 3 .6).

Ten behoeve van 1) is gebruik gemaakt van bestaande
literatuur . Het bleek dat weinig literatuur bestaat over
de onderwerpen behandeld in 2), 3) en 4) . Daarom is
gebruik gemaakt van hydrografische Kaarten, waarnemingen
uit veldonderzoek van stroomsnelheden, debieten,
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getijvolumina enz ., en (periodieKe) verslagen van
morfologische veranderingen in de onderzochte estuaria.
In deze laatste worden veelal alleen opsommingen gegeven
van morfologische veranderingen zonder zonder nader in
te gaan op de oorzaKen van deze veranderingen.

Gezien het Korte tijdsbesteK waarin het onderzoeK
afgerond moest zijn, is ervan afgezien pogingen te
ondernemen om gegevens te verKrijgen van estuaria buiten
Nederland . Derhalve zijn de relaties en processen alleen
onderzocht voor de Waddenzee, Oosterschelde en de
Westersche1de .
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HoofdstuK 2

Meandergeometr ie en meanderprocessen van rivieren.

2 .1	 Inleiding

Over de processen die leiden tot het ontstaan van
meanders zijn vele theorieen . Over het algemeen wordt
aangenomen C o .a . HooKe, 1975) dat meanders ontstaan als
gevolg van een verstoring van het onstabiele evenwicht
in een rechte geul : Wanneer in een recht riviergedeelte
een oneffenheid aan de bodem ontstaat, ontwiKKelt deze
oneffenheid zich verder tot een zandbanK . Oneffenheden
aan de bodem zouden Kunnen ontstaan als gevolg van
erosie van de oever CFriedKin, 1945).
OnderzoeK CEngelund en SKovgaard, 1973, en ParKer, 1976)
toonde verder aan dat het ontstaan en de ontwiKKeling
van een dergelijke zandbanK aan een Kant van een rechte
geul, het ontstaan van een zelfde zandbanK aan de
tegenoverliggende oever, een zeKere afstand
stroomafwaarts, bevordert enzovoort.
Het ontstaan van zandbanKen gaat de vorming van meanders
vooraf : De zandbanKen worden groter en doen de stroming
uitwijken tot tegen de tegenoverliggende oever . Op deze
plaats treedt een begin van uitbochting op . Over het
hele traject van de geul leidt dit proces uiteindelijK
tot een serie meanders achter elKaar.
Het gehele systeem ontwiKKelt zich tot een stabiel,
dynamisch evenwicht, waarbij uiteindelijK de vorm van de
meanders in het horizontale vlak niet meer verandert
(HooKe, 1975) . In dit systeem (zie figuur 1) is, in
overeenKomstige punten op een lijn evenwijdig aan de
dalas, de erosie aan de stroomopwaartse Kant van de
'point bar" even groot als de sedimentatie aan de
stroomafwaartse Kant, zo dat de meanders zich uniform
stroomafwaarts verplaatsen .
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Ftc . 1 -Requirements for uniform doen-va11ev rngration of meander bends
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2 .2 .Meandergeometrie.

De geometrie van een meanderende rivier, die beschreven
Kan worden d .m .v . de parameters breedte, diepte, straal
van de bocht en meander lengte, is een functie van de
afvoer, de sedimenteigenschappen van bodemmateriaal en
oevermateriaal en de helling . EnKele onderzoeKers noemen
ooK nog m .b .t . de geometrie, het sedimenttransp'ort als
onafhanKelijKe variabele . Echter door AcKers en Charlton
(1970) is gevonden dat het sedimenttransport niet veel
invloed heeft op de geometrie.

Men is van mening dat de vorm en het patroon van een
rivier, met de andere parameters (bijv.
sedimenteigenschappen) constant, bepaald en in stand
gehouden worden door een zgn . dominante afvoer.
De afvoer die zowel uit oogpunt van effectiviteit als
vanwege de frequentie aangemerkt wordt als dominante
afvoer, is de banKfull discharge CWolman en Miller,
1960) . Dit is de afvoer die optreedt wanneer het water
in de rivier reiKt tot aan de bovenKant van de oever.
Deze afvoer Komt eens per een of twee jaar voor.

Algemeen wordt aangenomen dat er een vaste lineaire
relatie bestaat tussen de breedte van de rivier en de
straal van de bocht . Theoretische achtergrond voor deze
vaste verhouding wordt geleverd door Bagnold (1960), die
vond dat de stromingsweerstand in een bocht een minimum
bereikt, wanneer de verhouding tussen straal en breedte
2 a 3 is . De toename van de weerstand wanneer de
verhouding straal/breedte Kleiner dan twee wordt, wordt
verKlaard door het verschijnen van een reparatiezone aan
de convexe oever na de bochtapex . Daardoor wordt de
effectieve geulbreedte verKleind en ontstaan neren die
de stromingsweerstand doen vergroten.
OoK HicKin (1974) toonde aan dat de waarde 2 voor de
verhouding straal/breedte een KritieKe waarde is . Hij
vond nl . dat de plaats van de maximale erosie in een
bocht verlegd wordt wanneer de verhouding straal/breedte
op die plaats een waarde van ongeveer twee bereiKt . De
reden hiervoor is de snel toenemende stromingsweerstand
bij straal/breedte Kleiner dan 2.
Er is in de loop der jaren veel onderzoek gedaan naar
empirische relaties tussen bovengenoemde variabelen.
Leopold en Wolman (1960) vonden voor 50 rivieren dat de
verhouding tussen de gemiddelde bochtstraal en de
breedte gemiddeld een waarde had van 3,1 met 2/3 tussen



1,5 en 4,3 . Leopold en Wolman (1960) vonden verder dat
er een goede empirische relatie bestaat tussen de
meanderlengte van de rivier en de straal:

meah Dier ler~te
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Wanneer nu de vaste verhouding straal/breedte t= 2 a 3)
gesubstitueerd wordt in deze uitdruKKing dan:

•~ea~dEr~eh~é2 = 8 à ► 2
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Deze min of meer theoretisch afgeleide lineaire
verhouding wordt ooK uit metingen van breedte en
meanderlengte van rivieren gevonden (Dury,1965, Leopold
en Wolman,1960).

De vorm van de dwarsdoorsnede van een rivier, uitgedruKt
in de verhouding tussen breedte en diepte, en daarmee de
breedte op zich, zijn bij constante afvoer, afhanKelijK
van de sedimenteigenschappen . Schumm C1969) voerde
regresssie-analyses uit tussen aan de ene Kant de
breedte van de rivier en aan de andere Kant de
gemiddelde jaarlijKse afvoer en het aandeel van de
siltfractie (percentage deeltjes (74 mu .) in het
bodemmateriaal . Als resultaat vond hij dat:

A;voe.r S8 1
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Deze vergelijKing toont de invloed van de
sedimenteigenschappen op de breedte van de rivier aan.
Vanwege het directe verband tussen breedte en
meanderlengte beinvloeden de sedimenteigenschappen ooK
de relatie tussen afvoer en meanderlengte . Schumm (1969)
vond :
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Schumm concludeerde dat er een significante relatie
bestaat tussen de meanderlengte en de afvoer ; echter, de
meanderlengte Kan bij constante afvoer aanzienlijKe
variaties vertonen, afhanKelijK van de
sedimenteigenschappen, hier uitgedruKt in het percentage
van de siltfractie in het totale bodemsediment.
Deze positieve relatie tussen meanderlengte en afvoer is
ooK gevonden door andere onderzoeKers, zowel d .m .v.
metingen aan rivieren als uit proeven in het
laboratorium . Zie figuren 2 en 3 <RcKers en Charlton,
1970, Dury, 1965).
Door de invloed van de sedimenteigenschappen op de
meanderlengte dient men, wanneer men wil afleiden hoe de
meanderlengte zich ontwiKKelt bij toenemende of
afnemende afvoer, ooK te onderzoeKen in welKe richting
de sedimenteigenschappen veranderen . Wanneer de afvoer
toeneemt, maar tegelijKertijd het percentage van de
siltfractie in het bodemsediment afneemt, is het
duidelijK wat er gebeurt : De meanderlengte neemt toe.
Wanneer de afvoer afneemt en het percentage van de
siltfractie neemt toe, dan neemt de meanderlengte af . Er
zijn echter omstandigheden te bedenKen (Schumm,1969>
waarbij de afvoer toeneemt en het percentage van de
siltfractie tegelijKertijd ook . In dit geval is het niet
duidelijk hoe de meanderlengte zich aanpast, omdat de
invloeden van de afvoer en het fijne bodemsediment op de
meanderlengte tegengesteld zijn.

De invloed van de helling uit zich in een groter worden
van de meanderlengte bij toenemende helling . Dit blijkt
o .a . uit laboratoriumproeven van FriedKin (1945) .
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2 .3 . Waterbeweging, schuifspanning, sedimentbeweging.

Waterbeweging door een bocht (Falcon, 1984, v .Alphen

e .a, 1983 en figuur 4)

Bij de stroming door een bocht ondervinden de water-
deeltjes vanwege het traagheidseffect, een centrifugale
Kracht, die loodrecht staat op de hoofdstroom en gericht
is naar de buitenbocht . De centrifugale Kracht zorgt
voor een versnelling van de waterdeeltjes die g elijk is

aan :

v 1/r

waarin : v = snelheid in m/s langs de hoofdstroom, r
bochtstraal in m.

Er ontstaat een stroming naar de buitenbocht toe,
loodrecht op de hoofdstroming, en als gevolg daarvan een

verhang gericht naar de binnenbocht toe . Daardoor wordt
er een druKgradient dp/dr opgebouwd die, wanneer de druK
als hydrostatisch wordt aangenomen, lineair evenredig is
met dH/dr, met H = waterhoogte in m.
De centrifugale Kracht neemt af met de diepte, terwijl
de druKKracht constant blijft : Dit schept de situatie
dat aan het wateroppervlaK de centrifugale Kracht groter
is dan de druKKracht, en aan de bodem de centrifugale
Kracht Kleiner is dan de druKKracht, waardoor aan de
bodem water naar de binnenbocht stroomt . Vanwege de
continuiteit moet er door een verticaal vl aK , evenwijdig
aan de hoofdstromingsrichting, evenveel water onderin
het profiel richting binnenbocht stromen als bovenin
richting buitenbocht.
Vanwege de verschillende snelheden van de waterlagen
boven elKaar, is er nog een derde Kracht in het spel nl.
de schuifspanningsKracht . De evenwichtsformule wordt nu:

dH/dr - v 1/gr = 1/r* d2s„ /dz

waarin y = het specifieKe gewicht van de vloeistof in
N/m l , en d t,,, /dz = verticale gradient van de radiale
schuifspanning in N/mz *m.

Er bestaat een faseverschil tussen de variatie van de
centrifugale Kracht en de ontwiKKeling van de secundaire
stroming als gevolg van de traagheidsterm in de
bewegingsvergelijKing (zgn . convectie van de secundaire
stroming door de hoofdstroom) : vdu/ds . Daardoor 'Kost
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het enige afstand' voordat de secundaire stroming
maximaal ontwiKKeld is, en Kan het gebeuren dat de
secundaire stroming zelfs nog (in het begin van de
bocht> tegengesteld ontwiKKeld is zodat aan het
wateroppervlaK de secundaire stroming naar de
binnenbocht gericht is en aan de bodem naar de
buitenbocht . De secundaire stroming is maximaal
ontwiKKeld, Korte afstand stroomafwaarts van de bocht.

De stroomdraad

In het algemeen wordt waargenomen dat de stroomdraad in
een bocht langs de binnenbocht ligt in het
stroomopwaartse gedeelte van de bocht, en bij de
bochtapex of in het stroomafwaartse gedeelte de as van
de rivier oversteeKt naar de buitenbocht, waar- het water
ooK de hoogste snelheden bereiKt (Bridge en Jarvis,
1982, Dietrich e .a ., 1979, Callandar, 1978, v .Alphen
e .a ., 1983).
Deze wijziging van de snelheidsverdeling in de
dwarsdoorsnede is het gevolg van de combinatie van een
aantal factoren . De belangrijKste factoren zijn:
- De bochtwerKing . Door de centrifugale Kracht
ondervinden de vloeistofdeeltjes een Kracht naar de
buitenbocht toe gericht . Het gevolg is dat de
stroomlijnen afgebogen worden naar de buitenbocht toe.
Door convergentie van stroomlijnen aan de buitenbocht
wordt de stroming versneld.
- Met de ontwiKKeling van de secundaire stroming
(maximaal na de bochtapex) neemt ooK de invloed van de
secundaire stroming op de hoofdstroming toe . Die invloed

bestaat daarin dat door overdracht van langsimpulsie in

radiale richting de stroomsnelheden naar de buitenbocht

toe bovenin het verticale profiel toenemen . Het gevolg

is dat de stroomdraad naar de buitenbocht verplaatst

wordt.
- van Alphen e .a (1983) wijzen op de belangrijKheid van
de zich wijzigende beddingmorfologie en de traagheid
waarmee de waterbeweging op deze veranderingen reageert.
Wanneer de traagheid geen invloed zou hebben op de
waterbeweging dan zou de snelheidsverdelin g in elke

dwarsdoorsnede overeen Komen met de loKale bocht- en
beddinggeometrie . Dit beteKent dat de hoogste snelheden
boven het diepste deel van de bedding zouden optreden.
Door de traagheid past de waterbeweging zich langzamer

aan aan de beddingmorfologie waardoor de stroomdraad

stroomopwaarts van de bocht aan de binnenbocht, bij een
relatief ondiep deel van de bedding, ligt.
Daarnaast speelt het tot stand Komen van het
dwarsverhang een rol . Het instellen van het dwarsverhang
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heeft stroomopwaarts van de bocht een relatief groot
langsverhang aan de binnenbocht en een relatief Klein
langsverhang aan de buitenbocht tot gevolg, hetgeen
versnellend werktop de waterbeweging in de binnenbocht
en vertragend op de waterbeweging in de buitenbocht . In
het stroomafwaartse gedeelte van de bocht heeft het
verdwijnen van het dwarsverhang juist het
tegenovergestelde effect.

Bodemschuifspanning:

Veranderingen in de vorm en het patroon van rivieren
zijn het gevolg van erosie en sedimentatie . Deze
processen zijn nauw verbonden aan de verdeling van het
sedimenttransport, welke in sterKe mate afhankelijk is
van de grootte en de verdeling van de
bodemschuifspanning en de variatie van deze parameters
met de afvoer.

Door onderzoeKers worden in het algemeen twee methoden
toegepast om de bodemschuifspanning in een rivier te
bereKenen:

1) De verticale variatie in de snelheid nabij de bodem
die men bepaalt uit snelheidsmetingen:

V _ J* L,(y) ., et k/4 =

V = stroomsnelheid (in hoofdstromingsrichting) op
bepaald punt in de verticaal Cm/s), Vt =
schuifspanningssnelheid in m/s, t= de plaatselijke
bodemschuifspanning in N/m 2 , Hc = een ruwhe idsparameter ,
K = de Von Kasman constante=0,4 ene = de dichtheid van
water in Kg/m.' .
Met bekende waarden voor V en H wordt Hc bepaald . Uit de
formule volgt de waarde voor V,,, , en vervolgens de
waarde voor

	

.

2) Meting van het verhang in langsrichting en de
waterhoogte d .m .v . tb =egHi met i = verhang van de
energielijn . In plaats van het verhang van de
energielijn voor i, wordt OOK wel de locale helling van
het wateroppervlaK. genomen .
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De tweede methode wordt gebruiKt in rivieren met
bodemvormen . Het snelheidsprofiel ondervindt nl.
invloeden van de bodemvormen en geeft daardoor geen
representatieve waarden.

In een bocht bestaat er een secundaire stroming met een
snelheidscomponent nabij het bodemoppervlaK loodrecht op
de hoofdstroom en naar de binnenbocht toe . Daardoor
heeft ooK de bodemschuifspanning een component loodrecht
op de hoofdstroom, die werKt naar de binnenbocht toe . Af
te leiden valt dat de bodemschuifspanning in de
radiaalrichting is:

l E= bodemschuifspanning in tangentiele richting en i
loopt voor een Chezy-waarde traject van 30-80 op van 9,3
tot 11,3.

Uit onderzoeKen tippen en DrinKer, 1962, Bridge en
Jarvis, 1982, Dietrich et al ., 1979, HooKe, 1975) blijkt
dat de ruimtelijKe verdeling van de bodemschuifspanning
in de dwarsdoorsneden van de geul, overeenKomt met de
ruimtelijKe verdeling van de snelheid : Het strooK met de
hoogste bodemschuifspanning ligt bij de binnenbocht voor
de apex van de bocht, en steeKt verder stroomafwaarts de
as van de geul over naar de buitenbocht waar de maximale
waarden bereiKt worden <figuur 6a en 7a) . De oorzaKen
daarvan zijn volgens Bathurst 11979) a) de convergentie
van de stroomlijnen door de centrifugale Kracht op die
plaats, met als gevolg een versnelling van de stroming,
en b) tevens een neerwaartse beweging van water t .g .v.

de secundaire stroming.

Sedimentbeweging:

De sedimentbeweging is in sterKe mate afhanKelijK van de
grootte en de verdeling van de bodemschuifspanning.
HooKe(1975) voerde in het laboratorium metingen van de
bodemschuifspanning en het zandtransport aan de bodem
uit in een Kunstmatig vervaard igde meanderbocht . Hij
vond dat de verdeling van het sedimenttransport over de
dwarsdoorsneden van de geul overeenKomt met de verdeling
van de bodemschuifspanning (figuur 6a en Eb) : De strooK



waarin het meeste sedimenttransport plaatsvindt, ligt
aan de binnenbocht voor de bochtapex en steekt verder
stroomafwaarts de geul over naar de buitenbocht . Maxima
liggen aan het begin van de binnenbocht en aan de
buitenbocht na de bochtapex.
Dietrich e .a . C1979) deden veldmetingen in een meander
van een Kleine rivier CbanKfull discharge 1,2 m3 /s ; de
gemiddelde breedte 5,5 m . ; de gemidd . diepte 0,6 m .)
tijdens een periode van relatief constante hoge afvoeren
(figuur 7) . Uit berekening van de bodemschuifspanning en
metingen van de sedimentafvoer, afgeleid uit de
verplaatsing van bodemvormen, blijkt dat de ruimtelijke
verdeling van de bodemschui+spanning en van de
sedimentafvoer overeenKomen en dat de ruimtelijke
verdeling van deze parameters nagenoeg overeenkomt met
resultaten uit de laboratoriumproeven van HooKe (1975).
Het niet exact overeenkomen van de plaatsen van maximale
bodemschuifspanning en sedimenttransport voor wat
betreft de strook tussen de meetpunten 10 en 14 en
meetpunten 20 en 22, is volgens Dietrich e .a . (1979) te
wijten aan een verminderde verhouding tussen het
zandtransport d .m.v . bodemvormen en het bodemtransport.

De richting van het sedimenttransport aan de bodem,
wordt o .a . beinvloed door de richting van de secundaire
stroming . In een bocht is de secundaire stroming aan de
bodem naar de binnenbocht gericht . Dit heeft tot gevolg
dat zowel het bodemtransport een richtingscomponent naar
de binnenbocht toe heeft, als het gesuspendeerd
materiaal dat vlak boven de bodem getransporteerd wordt

(en vlak boven de bodem de hoogste concentraties
bereikt).

Met behulp van wat bekend is over de verdeling van het
sedimenttransport over de dwarsdoorsneden van de geul,
het verloop daarvan door de bocht en de richting van het
transport aan de bodem, Kan het proces van erosie en
sedimentatie in een bocht verklaard warden (zie figuur
8).

Het sedimenttransport neemt langs de buitenbocht, in het
traject AA', in de richting van het sedimenttransport
toe . Dit betekent dat langs de buitenbocht in dit
traject erosie optreedt . In de binnenbocht, het traject
BB', vindt in de richting van het sedimenttransport een
afname plaats van het sedimenttransport ; hier vindt dus
sedimentatie plaats . Bij dit proces verandert de breedte
van een rivier in evenwicht niet : Het netto volume van
de erosie aan de buitenbocht is gelijk aan het netto
volume van de sedimentatie aan de binnenbocht .
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OpgemerKt dient te worden dat het proces van
sedimentatie en erosie niet zo eenvoudig is zoals het
hier beschreven wordt . Zo zijn er nog meer factoren die
invloed hebben op de processen (een neerwaartse
stroming, van sedimentarm water aan de buitenbocht
(t .g .v . secundaire stroming) welKe erosie van de
buitenbocht bevordert, een separatiecel aan de
binnenbocht, door loslaten van de stroming daar
ontstaan, en een vertraging aan de binnenoever t .g .v.
het verdwijnen van het dwarsverhang welKe de
sedimentatie bevorderen.
Uit laboratoriumproeven van FriedKin (1945) met behulp
waarvan hij het sedimenttransport in meanderbochten
bestudeerde, bleeK dat het bodemmateriaal, dat door de
bocht getransporteerd wordt, aan dezelfde Kant van de
geul waar het geerodeerd werd, blijft, en slechts een
Korte afstand aflegt tot aan de eerste convexe zandbanK
stroomafwaarts . Slechts een Kleine hoeveelheid zand,
geerodeerd aan de concave oever, bereiKt de convexe
zandbanK aan de andere Kant van de geul.

In een geul met bodemvormen is de orientatie van de Kam
van die bodemvormen t .o .v . de stroomrichting niet
constant (Dietrich e .a .,1979) . De orientatie verandert
geleidel ijK met de migratie van die bodemvormen door de
bocht (figuur 9) . De Kammen van de bodemvormen aan de
rechterKant van de geul, stroomopwaarts van de bocht
hebben een convexe vorm . Het meest vooruitgeschoven deel
correspondeert met de plaats van de grootste
bodemschuifspanning en het hoogste sedimenttransport in
de dwarsdoorsnede . Omdat het sedimenttransport het
grootst is op die plaats, is OOK de migratie van de

bodemwormen daar het snelst . Waar de stroomlijnen van
maximale snelheid en plaats van grootste
bodemschuifspanning naar de buitenbocht verschoven zijn,
is hetzelfde beeld te zien : Het centrale deel van de
bodemvormen verplaatst zich het snelst en de Kam wordt
convex in de stroomafwaartse richting .
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FIG . *A-Boundarv shear stress distribution.
Mcasured distribution computed from velocity
profilcs . Discharge varied between 0 .7 and 0.8 times
bankfull during 'he measurements, and Bach
computed stress is normalized by the mean total
boundary shear stress in the downstream direction .

T
FIG .'gIr-Bcdload transport computed from down-

stream rates of bedform rnovement . The data are
normalized by the mean bedload transport tor the
stage of mcasuremenl . Discharge ranged from 0.8-1_2
times bankfull and sediment transport ranged Erom
43-137 crn 5/scc (assuming a porosity of 0 .3). Smalt
dotted lino betv.'een sections 18 and 22 is the local
position of the right edge of water during stage of
measurement.

Spert P ., -e-

n
11111

---~

	

R.

	

hd V . .

$Ge{1 MQ^ttva( MipaOr't'

= 4DI+n ;̂5 -
‘s h'7

,F o

	

3 . .1-
f, oo/e .- . ••v •• •~, th

(Zet" LOC/L`4
.

ti di< /, c s .,-/-e- 3 Q

rJj.ttw.I• ry .

(/reen 7 A fae 3mof. ~-F K A

Ih QPh Loc. / . /t/0-r» I'+l e J(t h qQ h 3 e4 4 j / i lp -,'c 4 C. - C/9 › 5.,



-20-

2 .4 . Debietveranderingen

Inleiding

In het voorgaande is aangetoond wat de invloed van de
waterbeweging en de bodemschuifspanning op de processen
van sedimentatie en erosie in een meanderbocht is.
Om na te Kunnen gaan hoe de rivier zich in het
horizontale vlaK aanpast wanneer debietveranderingen
optreden is het van belang na te gaan of en hoe de
waterbeweging, de ruimtelijKe verdeling van de
bodemschuifspanning en de sedimentbeweging veranderen.
Hieraan zal in dit hoofdstuK aandacht worden besteed.
Nagegaan zal worden of en hoe bij veranderd debiet het
erosie- en sedimentatiepatroon zich wijzigt en of de
aanpassing van de straal en de meanderlengte aan het
nieuwe debiet door het veranderd erosie-en
sedimentatiepatroon verK1aard Kunnen worden.

Verandering van de waterbeweging door een bocht ten
gevolge van debietveranderingen.

Bridge en Jarvis (1982) hebben snelheidsmetingen
uitgevoerd in een bocht van de rivier de South E5K in
Schotland . In de meetperiode bieeK de afvoer te varieren
van zeer laag tot 'over banKflow• . Aan de hand van de
resultaten van de snelheidsmetingen bij de verschillende
afvoeren Kan nagegaan worden of en hoe de ruimtelijKe
verdeling van de snelheid varieerde (zie figuur 10).
Bij alle afvoeren werd wat betreft de snelheidsverdeling
hetzelfde patroon waargenomen, een patroon dat ooK reeds

in hoofdstuk 2 .3 aangeduid is= De plaats met de hoogste
gemiddelde snelheid verplaatst zich van dichtbij de
binnenbocht in het stroomopwaartse deel van de bocht
naar de buitenbocht in het stroomafwaartse gedeelte.
Tevens is te zien dat naarmate de afvoer lager wordt, de
stroomlijnen met de hoogste snelheid de buitenbocht
verder stroomopwaarts bereiKen . De plaats met de
maximale snelheden langs de buitenbocht Komt meer
stroomopwaarts te liggen.
De voornaamste oorzaak voor deze verandering van de
snelheidsverdeling is de afnemende invloed van de
traagheid bij lagere snelheden (die met een
afvoervermindering gepaard gaan) . De stroomdraad
verschuift sneller naar de diepere delen van de bedding .
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Verandering van de ruimtelijKe verdeling van de
bodemschuifspanning t .g .v . debietveranderingen.

De veranderingen van de grootte en de ruimtelijKe
verdeling van de bodemschuifspanning in een bocht bij
variaties in de afvoer zijn o .a . nagegaan door Bridge en
Jarvis (1982) . Zij berekenden de bodemschuifspanning
m .b .v . het locale verhang van de wateroppervlaKte . De
resultaten staan in figuur 11.
De trend zoals die bij de ruimtelijke verdeling van de
waterbeweging te zien is, nl . een verschuiving van de
plaats met maximale gemiddelde snelheid stroomafwaarts
met toenemende afvoer, is ooK waar te nemen bij de
bodemschu ifspann ing . Echter de precieze plaats van de
maxima Komt niet overeen . Bridge en Jarvis (1982) wijzen
op de overschatting van de bodemachuifspanning in het
bedoelde traject, door bij de berekening gebruiK te
maKen van het locale verhang van de wateroppervlaKte in
plaats van de energielijn.

Verandering van de plaatsen van sedimentatie en erosie
in een bocht bij veranderde afvoer.

Naar aanleiding van de trend die de ruimtelijKe
verdeling van de bodemschuifspanning bij veranderende
afvoer te zien geeft, zouden verwachtingen t .a .v . de
sedimentatie en erosie in de bocht opgesteld Kunnen
worden . Nl . dat met het verschuiven van de zones van
toename of afname van de bodemschu ifspann ing bij
veranderende afvoer langs de buitenbocht en de
binnenbocht, tevens de plaatsen waar erosie optreedt
en/of sedimentatie verschuiven . Immers sedimentatie
treedt op wanneer in de richting van het
sedimenttransport, het sedimenttransport, dat
afhanKelijK is van de grootte van de
bodemschu ifspann ing , afneemt ; erosie treedt op wanneer
het sedimenttransport toeneemt.
Bij een toename van de afvoer zouden de plaatsen met
maximale erosie en sedimentatie zich stroomafwaarts
moeten verplaatsen.

Bovenstaande Kan nagegaan worden aan de hand van
laboratoriumproeven van FriedKin (1945), en HooKe
(1975).
FriedKin (1945) onderzocht in het laboratorium wat de
gevolgen zijn van de variaties van de afvoer op de
sedimentbeweging in bochten . Hij vond dat bij verlaging
van de afvoer, uitgaande van een bepaalde meander



-2.t-

gevormd bij hogere afvoeren, de plaats waar erosie ging
optreden, in de buitenbocht voor de apex van de bocht
Kwam te liggen ; terwijl sedimentatie optrad aan de
tegenoverliggende oever van de binnenbocht (zie figuur
12).
Van deze situatie met lage afvoer uitgaande naar een
situatie met hogere afvoeren (half banKfull), bl ijKt dat
de plaatsen waar erosie aan de buitenbocht optreedt, en
sedimentatie aan de binnenbocht zich stroomafwaarts
verleggen.
Bij "banKfull discharges" was de stroming vnl . over de
convexe oever heen, waarbij erosie van deze oever
optrad . De plaats van erosie van de concave oever
(buitenbocht) was nog meer in stroomafwaartse richting
opgeschoven.
Dit laatste Komt overeen met HicKin (1974) . Hij vond nl.
ooK dat door het rechttreKKen van de stroomlijnen bij
hoge afvoeren, als gevolg van het traagheidseffect, de
concave oever aan de stroomopwaartse Kant geerodeerd
werd ; en dat tevens erosie plaatsvond aan de buitenbocht
stroomafwaarts van de apex van de bocht.
Dezelfde trend is ooK uit laboratoriumproeven van HooKe
(1975) gebleKen (zie figuur 13) . Hij vond eveneens dat
de plaatsen van erosie en sedimentatie bij toename van
de afvoer stroomafwaarts verplaatst werden.

In paragraaf 2 .2 . zijn de empirische relaties tussen
straal, breedte van de rivier, de meanderlengte en de
afvoer behandeld . Uit deze relaties Kan afgeleid worden
dat, wanneer andere variabelen constant gehouden worden,
de straal en de meanderlengte van een rivier bij toe- of
afname van de afvoer resp . toe- of afnemen.
Een vraag die in het Kader van dit onderzoeK van groot
belang is, is hoe de aanpassing van de straal en de
meanderlengte in zijn werK gaat . De resultaten uit de
proeven van HooKe en FriedKin geven hieromtrent enKele
aanwijzingen.
Uit figuur 12, het resultaat van de laboratoriumproeven
van FriedKin (1945), blijKt dat de straal van de geul
waardoor het lage debiet gegaan is, Kleiner is dan de
straal van de geul met het hoogste debiet (banKfull).
Het vergroten van de straal gebeurde door erosie van de
buitenbocht bij A en sedimentatie aan de binnenbocht bij
A-accent en erosie van de convexe oever door stroming
tegen en over deze oever . Dit Komt overeen met HicKin
(1974) . HicKin stelt nl . dat door het rechttreKKen van
de stroming, de stroming tegen de oever van de
binnenbocht gedruKt wordt en de convexe oever erodeert.
Door het ontstaan van een separatiezone langs de convexe
oever na de bochta.pex, wordt de stroming tegen de oever
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van de buitenbocht geconcentreerd, hetgeen op die plaats
versterKte erosie ten gevolge heeft . Het resultaat is
een straalvergroting.
De afname van de straal gebeurt door aangroei aan de
binnenbocht aan de stroomopwaartse Kant van de bocht en
erosie van de buitenbocht aan de tegenoverliggende
oever.

Nogmaals zij vermeld dat in de tot nu toe verzamelde
literatuur slechts enKele aanwijzingen gevonden zijn
over hoe de aanpassing van de meandergeometrie in zijn
werK gaat . Daarbij ging het alleen nog maar om de
aanpassing van de straal van de bocht . Hoe het verlagen
of verhogen van de afvoer leidt tot resp . Kleinere of
grotere meanders is in de verzamelde literatuur nergens
beschreven . Wel Kan nog vermeld worden dat door een
verandering van de afvoer, de waterbeweging, en daaraan
geKoppeld sedimentatie en erosie, in de bochten
(vergeleKen met de rechte stuKKen) het meest beinvloed
worden (Bathurst, 1979) . Daaruit Kan afgeleid worden dat
de aanpassing van de geometrie van de geul daar ooK het
eerst zal beginnen .
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3 .1 . Inleiding

In het voorgaande hoofdstuk zijn de relaties besproken

tussen hydrodynamische parameters en bochtstraa .l en
meanderlengtes van rivieren . Deze empirische relaties

Kunnen verklaard worden door processen van sedimentatie

en erosie in meenderbochten bij veranderende deb1eten,

welre een aanpassing van de bochtstraal en meander lengte

ten gevolge hebben.

De waterbeweging in estuar iumgeuler is op enkele

belangrijke punten verschillend van de waterbeweging in
rivieren . Aengez ier, de waterbeweging in grote mate de

geometrie va.n geulen in het horizontale en verticale
vlaK. bepaalt, Kunnen de verschillen met rivieren leiden

tot geheel ardere empirische verbanden . In het volgende

zullen eerst de belangrijkste verschillen genoemd
►!orden . Vervclgens wordt nagegaan welke mechanismen

leiden tot de rnorfclo_ ie die zo typisch is voor
estuariumge ulen . Dan wordt onderzocht welke de

empirische verbanden zijn tussen hydrodynamische

parameters en de geometrie van estuariumgeulen in het

verticale er, horizontale vlak (voor de Nederlandse
getijdewa.teren) . Tenslotte wordt onderzocht of de

empirische verbanden evenals voor rivieren door

sedimentatie- en erosieprocessen te verklaren zijn.

3 .2 Verschillen	 in de waterbeweging tussen rivieren en
estua.riumgeulen.

1) In een r iv ier is er maar een hoofdstromingsr icht ing
ni . dal a.fwa.a.r ts e De waterbeweging is unidirectioneel . In
een estuar iurr:geuI daarentegen stroomt het water bij eb

richting zee en tij vloed landinwaarts . De waterbeweging
is b id irect ioneel .

Aangezien de s ed imentverp l acts ir g a.fha.nKe l i jk is van de

waterbeweging, zal dit ook gevolgen voor de

sedimentatie- en erosieprocessen hebben . Hier zal in S .3
verder op worden ingegaan.

E) Eij vol doende waterdiepte, werkt op de watermassa de
Cor lol i=-Kracht . Op het noordel ijk halfrond Krijgen de

waterdeeltjes door deze Kracht in de stromingsrichting

gezien, een afwijking naar rechts ; op het zuidelijk
halfrond een afw ijk ing naar 1 inKs . In de bochten van

diepe geulen in estuaria heeft de Cor iol isKracht een

aandeel in de secundaire stroming .
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eer,
r eKen u oc r tjee 1 d aangetoond dat in de estuaria in het
zuidwesten v an Nederland het aandeel van de
Cor iol isi :r acht op de secundaire stroming in de zelfde
orde ligt als het aandeel van de centrifugale Kracht.
Aangezien de secundaire stroming tengevolge van de
CoriolisKracht evenredig is met o .a . de stroomsnelheid
van het water terwijl de secundaire stroming t .g .v . de
centrifugale Kracht evenredig is met de str oorrune i he iO
in het Kwadraat, wordt het aandeel van de secundaire
stroming t .g .v . de Cor lol isvra._ht bel&npr ijKer bij
Kleine gemiddelde strcamsnelheden (die bijv . gaan
o p t r eden tij p 1 :ts : 1 ing ver Klein ing van het
getijvolume) . Dit Ka.r van grote invloed zijn op de
3 ichting var het s e j ir;,enttr aasport aan de bodem : In die
gevallen wast- in de huidige situatie de cenr ifugal e
vra c ht en de Cor lolisKracht tegengesteld zijn en bijna.
e=r elKaar gelijK (zie figuur 14, tweede figuurtje) zou
de situatie in de toeKomst (lagere stroorrisnelheden) wel
eens Kunnen veranderen ten "gunste" van de
Cor lol isKracht . De sed imentbeweg ing op de bodem Krijgt
dan een component die naar de hu itenbocht gericht is.
Het huidige sedimentatie- en erosiepatroon zo!.;. da ~d :;or
aanzienlijK gewijzigd Kunnen werden.

3)Een van de belsn_rijKste verschillen tussen
estua r iumgeulen e^

	

i v ie--en is de frequentie van de
bsnKfu11 ef » ver . Dit is de afvoer die voor wat betreft
3 ivieren beschouwd wordt als de dominante afvoer ; deze
afvoer Komt eens in de een of twee jaar voor . Afvoeren
groter dan de banKfull discharge Komen te weinig voor om
een dominante invloed te hebben op de vorm en het
patroon van de rivier ; de afvoeren Kleiner dan de
banvful1 discharge Komen wel frequenter voor maar zijn
n iet effectief genoeg.
Een ba.nKfull discharge van estuariumgeulen zou
gedefinieerd Kunnen worden als de afvoer die optreedt
bij een waterhoogte net beneden de hoogte waarbij de
platen onder water gaan lopen (Pestrong,1965) . Deze
afvoer Komt echter, weliswaar voor een Kortere duur,
vier maal per dag voor . Het is zeer de vraag of de
ba.nK.fu l 1 discharge in estuaria beschouwd mag warden als
de dominante afvoer.
Een ander verschil is de frequentie van voorKomen van de
verschillende afvoeren : In het geval van "rivieren" is
het zo dat de frequentie afneemt met toenemende grootte
van afvoer . In het geval van "estuariumgeulen" is de
frequentie voor alle afvoeren, de doodtij-springtij
cyclus buiten beschouwing gelaten, gelijK.
Daarbij valt ooK nog op te merKen dat de hoogste
snelheden en debieten in de geulen van de estuaria van
zuidwest Nederland optreden wanneer de platen al onder

water gelopen zijn . De maximale snelheden en debieten
treden op bij 1,50 m . - 2 .0 m . -}NAP . VergelijK met bijv.
hoogste punt van de Ga.lgeplaat van ongeveer 0,6 m . +NAP .
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Ir dit cnderzoeK zal verder geen aandacht worden besteed
aan de vraag welKe stromingsFara.meter in estuaria de
dominante, de geometrie bepalende, parameter is . In het
volgende zal uitgegaan worden van getijvolumina ten als
alternatief daarvoor opperv1aK.ten van
doorstroomprofie1en) en maximale debieten, voor zover
gegevens hierover beKend zijn.

3 .3 . Morfologie van estuariumgeulen.

Voor de beschrijving van de typische morfologie van
estuariumg eulen wordt eerst uitgegaan van een
hypothetisch geval, waarbij de zijwaartse erosie van de
ebstroom en de vloedstroom gelijK is en op dezelfde
hoogte aangrijpt.
In dit hypothetisch geval worden aan de ebstroom en de
vloedstroom de volgende voorwaarden gesteld:

a) De vloedstroom en de ebstroom moeten van gelijKe
sterKte zijn.

b) De laterale erosie door beide stromingen moet
maximaal zijn hij dezelfde waterhoogte . Aangezien
verwacht mag worden dat de laterale erosie maximaal is
bij maximale stroomsterKte beteKent deze voorwaarde dat
de maximale stroomsterKte van de ebstroom op de zelfde
waterhoogte moet plaatsvinden als de maximale
vloedstroom.

c) De invloed van de CoriolisKracht is te verwaarlozen.

De bovenbeschreven situatie wordt het meest benaderd
door de zgn . estuarine meanders beschreven door Ahnert
(1960) . Zie figuur 15a . In deze figuur zijn in een
meanderende es.tua.riumgeu] de stroomdraden van de
ebstroom en de vloedstroom aangegeven : Beide stromingen
ondervinden een centrifugale Kracht in de bocht waarbij
de lijn met de hoogste snelheid tegen de benedenstroomse
geuloever aanligt . Op de figuur is te zien dat de
vloedstroom zich concentreert aan de landwaartse Kant
van de geul ; de ebstroom aan de zeewaartse Kant.
Op deze manier ontstaan geulen die aan de ene Kant
gevormd zijn door de vloedstroom, en aan de andere Kant
door de ebstroom . Zie figuur 15b, een voorbeeld uit de
Oosterschelde . Zie ooK van Veen (1350) . In de figuur
zijn tevens aangegeven de plaatsen van de zgn.
zwaartepunten van de ebstroom en de vloedstroom.
In het geulgedeelte A is de vloedstroom dominant ; in het
geulgedeelte B is de ebstroom dominant . D .w .z . dat in
het gedeelte A per getij een reststroom en een
resulterend sedimentransport in de richting van de vloed
optreedt en dat in gedeelte B een reststroom en een
resulterend sedimenttransport bestaat in de ebrichting .
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Een gevolg daarvan is dat ooK de bodemvormen in het
vloeddomina.nte gedeelte zich netto verplaatsen in de
vloedrichting, landinwaarts ; en de bodemvormen in het
ebdominante gedeelte zich netto verplaatsen in de
ebr icht ing , zeewaarts.

De dominantie van een bepaalde stroom wordt bepaald aan
de hand van de richting van het resulterend
sedimenttransport . Deze richting hoeft niet dezelfde te
zijn als de richting van de reststroom (volume eb min
volume vloed of andersom) of overeen te Komen met de
verhouding vmaxeb/vmaxvleed, maar hangt ooK af van de
vorm van de snelhe idsKromme (figuur 24) . Bij de bepal ing
van het resulterende sedimenttransport moet ooK reKenig
gehouden worden met de overschrijdingsduur van de voor
het bodemsediment Kritische erosiesnelheid (vK).
Ashley (198@) beschrijft een situatie waar de vorm van
de getijKromme op een andere manier de richting van het
resulterende sedimenttransport beinvloedt <figuur 16).
In dit geval wordt de hoogste vloedsnelheid in het begin
van de vloed bereiKt, terwijl daarentegen bij eb de
snelheid langzaam toeneemt, laat in de ebcyclus de
hoogste waarde bereiKt en dan snel zaKt . Omdat bij vloed
de Kritische erosiesnelheid in het begin van de
vloedfase bereiKt wordt en laat tijdens de ebfase,
worden de bodemdeeltjes, omdat de sedimentatiesnelheid
lager is dan de Kritische erosiesnelheid, verder in de
vloedrichting (afstand a) vervoerd, dan in de ebr ichting
<afstand b) . Het resultaat is een oscillerende
sedimentbeweging met netto verplaatsing in de
vloedrichting.

Het bovenbeschreven ideale geval waarbij de ebstroom en
de vloedstroom even sterK zijn Komt niet veel voor.
Meestal is ofwel over de gehele geul de ebstroom
dominant ofwel de vloedstroom . Dit resulteert in veel
situaties in een dwarsdoorsnede zoals geschetst in
figuur 15c : Van de twee geulgedeelten is een duidelijK
groter ; het Kleinere geulgedeelte wordt een "schouder'
genoemd . Kjerfve C 197B) noemt een dergelijK dwarsprofiel
een bimodaal profiel.
Een schouder ontstaat daar waar de stroom (vloed of eb)
de Kromming van de (hoofd)geul niet Kan volgen.

Kjerfve toont een dergelijke vorm van het dwarsprofiel
van een estuariumgeul aan in het estuarium van North
Inlet (Zuid-Ca.rolina, V .S .) . In deze geul is de ebstroom
in elke doorsnede dominant (figuur 18) . De ebstroom is
geconcentreerd in het diepere geulgedeelte ; de
vloedstroom op de plaats van de schouder . Het grotere
geulgedeelte ligt in elKe dwarsdoorsnede aan de
buitenbocht <figuur 19) . Dit beteKent volgens Kjerfve
dat in dit geval de centrifugale Kracht, en niet de
CoriolisKracht, bepaalt aan welKe Kant van de bocht de
diepere hoofdgeul ligt . Dit is ook te verwachten gezien



-31-

de geringe ge- i ef met ingen, (geringe diepte).
Er zijn aa.nraijzingen dat in de Ooster_chelde ooK de
Cor ic1 isKracht van invloed is or de ligging van het
etdominante en v]oeddominante geulgedeelte . De
dominantie is afgeleid aan de hand van de orientatie van
de bodemvormen, bepaald d .m .v . Sonaropnamen (Goedheer,

1982 en 1984) en aan de hand van zwaartepuntsgra.f ieKen

zoals fig .15b en fig . 15c, geconstrueerd met de
resultaten van met ingen van de stroorresnelheden gedurende
een gehele vloed-ebcyclus.
In de meeste dwarsprofielen waar een vloeddominant
gedeelte en een ebdomina.nt gedeelte te herkennen is,
ligt het ebdominante gedeelte gezien in zeewaartse
richting aan de rechterKant van de geul ; het

vloeddornina.r:te gedeelte aan de 1 inKerKant . Of anders

gesteld : Wanneer in eer, geul het dominante geulgedeelte,
in zeewaartse richting gezien, aan de rechterKant van de
geul 1 igt dan is meestal in dat gedeelte de ebstroom de
dominante stroom ; wanneer het dominante geulgedeelte aan

de rechterKant ligt dan is het de vloedstroom die
dominant is.
Het voorKomen van een schouder hoeft geen permanente
situatie voor te stellen, maar Kan een stadium zijn in
de ontwiKK.eling van een geul . Een illustratie geeft de

cntwiK.Keling van een dwarsprofiel van het Springersdiep
in de Grevelingen in de periode 1885-1951 . Deze
ontw iKKel ing is aan de hand van hydrografische
opnemingen vastgelegd (zie figuur 20) . Aan de vorm van

het dwarsprofiel is te zien dat a.anvar ..elijK. een diepe

geul bestond . Aan de noordKant vormde zich in de loop
van de tijd een schouder . Dit proces ging gepaard met

verondieping van de hoofdgeul.

Vioeddorninante en ebdominante geulen ontstaan wanneer:

a) Door toedoen van de centrifugaalKracht en de
CorialisKra.cht de uitbocht ing van de tegenover elKaar
liggende oevers zover voortgeschreden is dat de geul te
breed wordt en zich tussen de twee stromingen in een
zandbanK (drempel) gaat vormen die tenslotte uitgroeit
tot boven het wateroppervlaK . Van Veen (1950) stelt dat
de vorming van drempels bevorderd wordt doordat elKe
stroom (vloed en eb) de neiging heeft aan de binnenbocht
te sedimenteren . In de meeste gevallen ontstaat ooK op
de plaats waar de geulen elKaars flanK raken een

drempel . DergelijKe geulen worden eb- en vioescharen
genoemd.

b) Door een aa.nzienlijKe rivierafvoer de ebstroom altijd

machtiger is dan de vloedstroom . Het geulgedeelte

gevormd door de ebstroom is in elKe dwarsdoorsnede

groter dan het gedeelte waar de vloedstroom dominant is.
K.j erfve (1978) beschrijft een situatie (zie eerder)
waarbij de dominantie van de ebstroom het gevolg is van

oppervla.Kte afstroming en grondwatertoevoer van
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aa.ngrenzer.de landoFFervia.KF:en.
c) De maximale vloedstroom optreedt tij hoge
waterstanden . In dit geval heeft de vloedstroom de

neiging uit de bocht te schieter . Een typische situatie

doet zich voor in de Westerschelde r In de Westerschelde

heeft zich een meanderende ebgeul ontw iKKe l d , die in de
tochten leunt tegen de weerstand biedende oevers . De

zandplaten worden doorsneden door een tiental in elkaars
verlengde liggende vloedscharen (van Veen, 1950).

Aan het eind van de vloedschaar wordt een drempel
gevormd.
Bij vloed- en ebscharen bestaan meestal zandneren
(figuur 21) met een rondgaande zandbeweging : In het
vloedschaar is een netto zandbeweging in de
vloedrichting . Het bodemmateriaal dat over de drempel
heen in het ebschaar terecht Komt, wordt echter weer
door een netto zandtransport in de ebrichting in
tegenovergestelde richting verplaatst tot aan het begin
van het vloedschaar . Daar Kan de cyclus weer opnieuw
beginnen.
Typisch is dat een vloedschaar zelden door de drempel
heenbreeKt . Van Veen (1950) wijdt dit aan het hoge
za.ndtrensFort over de drempel <zodat de stroom geen
Kracht meer heeft om te eroderen).
Toch gebeurt het wel eens dat er een doorbraaK
plaatsvindt van een Kleine ebschaar naar een
vlcedschaar, zodat er een doorlopende geul ontstaat.
Deze situatie blijft echter niet lang bestaan omdat door
uitbocht ing de Kleine ebschaar zich verplaatst in de
richting van de dominante stroming . Dit proces gaat door
totdat de richting van de schaar een hoek van ong . 90
graden maaKt met de hoofdgeul as waarna de ebschaar
verdwijnt . Stroomopwaarts Kan zich echter alweer een
nieuwe ebschaar gevormd hebben . Daar Kan zich weer een
nieuwe verbinding met het vloedschaar vormen.

Door sedimentatie op en over de drempel Kan door het
vIoedscha.ar de eb g eul verdrongen worden . JaKobson
((19G2) beschrijft de ontwiKKeling van het Juvre Priel,
ten oosten van het Deense eiland Rom (zie figuur 22).
De naar het noorden toe afwaterende ebgeul werd door het
vloedschaar steeds verder naar het westen en noorden
opgedrongen totdat de geul uiteindelijK tegen de Kust
van Romo Kwam te liggen .
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Fig. i klap showing locations of the bathymet-
rie cross sections shown in Fig .
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3 .4 . De relc' ie tuss•en hdredynar-I :schE var la.teleri en de

oppervlaktes van doorstroomprofiele n.

Door Gerritsen en de Jong (1983 en 1984) is een
onderzoek gedaan naar de stabiliteit van zeegaten en
doorstrcomprofielen . Zij hebben dit gedaan voor het
zeegat en de geulen van de Westerschel de, de zeegaten

van de Waddenzee en de geulen van het zeegat van het
Vliet.
Men beschouwt een zeegat of een geul (in het verticale

vlak) als stabiel wanneer bij gelijkblijvende
getijkarakteristieken de oppervlakte van het
dwarsprofiel niet verandert . Dit is theoretisch het
geval wanneer over een getijcyclus geintegreerd :

o

dus u .nneer
r
Q S ai 2 - 0

Hierin is Os het totale sedimenttransport in m 3/s in een

doorstroomprofiel, T de duur van een getijcyclus en x de

stroomrichting.

Omdat de Kennis van de transportverschijnselen nog
ontoereikend is, Kan deze vergelijking nog niet gebruiKt
worden voor het bepalen van evenwichtsKondities.
Teneinde voorspellingen te Kunnen doen over de
veranderingen in het geulprofiel na een verandering van
de waterbeweg ing wordt daarom gebru iK gema.a.Kt van
empirische relaties . Genoemde onderzoeKen hadden tot
doel een verband te le gg en tussen het oppervlak van het

doorstroomprofiel van estuariumgeulen en een aantal

gek ijkvar akter ist ieKe grootheden, zoals stroomsnelheid,
maximale debiet, vloed en ebvolume, zgn . maatgevende
bodemschuifspanning (zie verder) . Ten behoeve van
genoemd onderzoek zijn met behulp van een groot aantal

in het verleden verrichte stroommetingen en ladingen de

debieten, gemiddelde stroomsnelheden, vloed- en
ebvolumes, totale getijvolumes (allema.a.l bij gemiddeld
tij) en geuldoorsneden bepaald . M .b .v . de
correlatie-coefficient bepaald uit de regressieanalyses

tussen de verschillende parameters Kon dan de
bruiKbaarheid en nauwkeurigheid van een
getijK.ara.kteristieKe grootheid beoordeeld warden.

De belangrijKste, voor deze literatuurstudie relevante
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ccrc1usies uit deze cederzzce en zijn, (zie figuur ĉ°.):

a> De emF ir ische verbanden tussen aan de ene Kant het
maximale debiet bij eb en vloed, het ebvolume, het
vloedvolume, totaalvolume en de verhouding

QmAX

C

(dit is een u itdruKk ing waarbij gebru iK gemaakt wordt
van de maatgevende schuifspanning = gemiddelde
schuifspanning langs de bodem bij maximaal debiet> en
aan de andere Kant de oppervlaKte van het
doorstroomprofiel hebben allemaal een
correlatiecoefficient tussen 0,95 en 0,99 zowel voor wat
betreft de geulen in het zeegat van Texel als de geulen
in de Westerschelde . Dit betekent dat de gevonden
empirische relaties een betrouwbaar uitgangspunt vormen
voor het bepalen van het effect van veranderingen in de
waterbeweging op het oppervlaK van doorstroomprofielen.

b> Een andere conclusie uit Gerritsen en de Jong (1984>
is dat de vergelijKingen gevonden voor de geulen in het
zeegat van het Vlie in de Waddenzee een grote
overeervomst vertonen met de relaties, welke gevonden
zijn voor de geulen in het estuarium van de
Westerschelde . Alleen de relatie
max . deb iet /opp . doorstroomprof iel voor vloed is du ide l ijK
verschillend in beide estuaria (20Y.>.

Opgemerkt dient te worden dat in de vergelijKingen die
met elKaar vergeleken worden niet in alle gevallen
precies dezelfde parameters gebruiKt zijn.
In de grafieken waarin de totaalvolumes tegen de grootte
van de doorstroomprofielen zijn uitgezet, is in het
geval van de Westerschelde het gehele totaalvolume tegen
het gehele doortsroomprofiel dwz . van Kust tot Kust
genomen.
In de Westerschelde is, in tegenstelling tot het Zeegat
van het Vlie, een onderscheid gemaaKt tussen de
vloedgeulen en de ebgeulen.
Een ander punt is de grootte van het doorstroomprofiel:
In enKele relaties is voor de grootte van het
doorstroomoppervlaK genomen het oppervlaK van de
dwarsdoorsnede beneden NAP ; in andere gevallen echter is
het doorstroomprofiel het natte oppervlaK op het moment
dat de snelheid bij eb of vloed maximaal is . Hierdoor is
misschien het verschil in de relatie
max .debiet/opp .doorstroomprofiel voor vloed te
verK1aren.

VergelijKing tussen de geulen in de Westerschelde,



C?aterschelde, zeegat van het Vl ie_ en het zeegat van de
Lauwers.

Uit nota 1 blijkt dat er een goede relatie bestaat
tussen het vlcedvolume of ebvolume (het grootste per
getijcyclus is genomen) en de grootte van het
doorstroomoppervlak beneden GLW van enkele geulen in het
Kombergingsgebied van het zeegat van de Lauwers (zie

figuur 25a).

D .m .v . de gegevens van de T2-raai-metingen uit de
periode 1982/1983 Konden ooK de relaties onderzocht
worden tussen getijKara.KteristieKe grootheden van geulen

in de Oosterschelde en het oppervlak van het
doorstroomprofiel (-NAP) van deze geulen.
Wat de getijvolumes er. maximale debieten betreft zijn

gegevens bekend ver. een getij tijdens doodtij er. een

getij tijdens springtij . Analoog aan de werKw ijze
toegepast tij "de Lauwers" is het vloedvolume
Cresp .ma.x. .debiet vloed) of het ebvolume (resp.
max .debiet eb) genomen (het grootste van die twee) . De

waarden zijn naar gemiddeld getij omgerekend door het
gemiddelde te nerven.
De resultaten zijn weergegeven in figuur 25a, 25a, 26b
en tabel 1) . Uit deze figuur blijkt dat de relaties voor
de geulen in de vier onderzochte estuaria in grote mate
overeenKom_n.

De afwijkingen van de meetpunten van de ideale lijn, de
regressielijn, (zouden) Kunnen verklaard worden door:

a) PlaatselijKe verschillen in bodemsamenstelling . Zoals

reeds in hoofdstuk 2 .2 aangegeven is, heeft de
bodemsamenstelling een grote invloed op de
breedte/diepte-verhouding van het dwarsprofiel van de
rivier . Schumm (1969) toont aan dat de
breedte/diepteverhouding CP) van een rivier niet alleen
van de afvoer afhankelijk is maar ook van het type
sediment, waar de bodem uit bestaat en door de rivier

getransporteerd wordt . Een maat voor het type sediment
is het percentage van de silt-Kleifractie CM, materiaal
< 74 mu) in het bodemsediment . Uit de relatie:

- I, o S

blijkt dat de breedte/diepteverhouding (=F) Kleiner
wordt naarmate M in het totale sediment toeneemt.
Wanneer van twee rivieren (B »h) de oppervlakken van de
dwarsdoorsneden (hier bedoeld de natte doorsneden)
gelijk zijn, maar de breedte/diepteverhoudin g verschilt,

dan is het debiet door de dwarsdoorsnede met de grotere

diepte vanwege de relatie :
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(met 0 = afvoer, h = waterdiepte en B = breedte van de

geul, C= Chezycoefficient, en i = verhang) groter dan
het debiet door de rivier met de Kleinere waterdiepte
(maar grotere breedte).

b) De invloed van dijKen, weer•standsKrachtige
afzettingen, weerstand biedende oevers . De dijKen enz.

verhinderen de verplaatsing van de geulen in de breedte.
Daardoor zal de geul in plaats van zich in de breedte
aan te passen, zich verdiepen . Dit heeft hetzelfde

effect op de relatie hydrodynamische parameter/
oFpervla.Kte door•stroomprofiel als beschreven onder a nl.
dat langs dijKen enz . de capaciteit van de geulen
relatief groter is dan bij geulen, die zich vrij Kunnen
ontwiKKelen, met dezelfde dwarsdoorsnede . Misschien

treedt dit effect op bij de Pas van Terneuzen en het
Middelgat in de Westerschelde waar de geulen zich tegen
de dijKen aan hebben verdiept en waar inderdaad het
opper-' c van het dwarsprofiel relatief Klein is t .o .v.

het ge- volume . In andere geulen waar we hetzelfde
zouden verwachten gaat dit echter niet op (bijv.
Hammen).

c) De splitsing van geulen in een vloed- en ebdominant
gedeelte . Dit schept de situatie dat de geul voor
vloedstroom of de ebstroom apart (en dus ooK het totale
getijvolume) `eigent ijK te groot " is . Aangezien dit
Proces voor de verschillende geulen in verschil Pende
stadia verKeert is het effect niet in alle geulen even
sterK.
EnKele dwarsprofielen door het Engels Vaarwater zijn
relatief t .o .v . het getijvolume erg groot . Dit zou

verKlaard Kunnen worden door de duidelijKe splitsing in
een ebdominant gedeelte en een vloeddominant gedeelte.

d) Het achterblijven van de aanpassing van de

geuldoorsnede aan veranderde hydrodynamische
omstandigheden.

e) Het debiet is het produKt van snelheid en oPpervlaKte

van het doorstroomprofiel . In wezen Kan daarom uit de

relaties afgeleid worden dat de over de dwarsdoorsnede
gemiddelde snelheden voor de diverse situaties nagenoeg
constant zijn . Afwijl(ingen treden op bij
geulvernauwingen . Zie bijv . Gerritsen en de Jong (1983).

Geconcludeerd is dat de relaties voor de verschillende
gebieden ir. zeer grote mate overeenKomen . Ten aanzien



t., e r ver Kt.'nne r nop. er,Ke l e oproer k . inpen gerr a.Kt worden:

a) Wat de bodemsamenstelling betreft zijn geen
wezen1ijKe verschillen tussen de beschouwde gebieden te
constateren (zie tabel 22 ) . Voor de Westerschelde (nota
4a en 4b) is de slibfractie gedefinieerd als de fractie

16 mu terwijl in de andere gebieden (nota 1 en nota 3)
de slibfractie gedefinieerd is als de fractie < 50 mu.

De waarde van de slibfractie in de Westerschelde Kan dus
niet direct vergeleKen worden met de waarden van de
slibfracties in de twee andere gebieden.

b) In de Oosterschelde en Westerschelde zou een invloed

van dijKen enz . op de relaties te verwachten zijn . De

grote overeenKomst van de relaties wijst echter niet op

een dergel ijkre invloed.

c) Invloed uan andere get ij K.araKter ist ieKen :
Wsnneer in alle gebieden de doorsneden -MAP genomen

zouden zijn, zou men verwachten dat in de Oosterschelde

en de Westerschelde de dwarsdoorsneden -NAP relatief

Klein t .o .v . het maximale vloeddebiet zijn . Dit is af te

leiden uit het feit dat de maximale snelheden bij resp.
+1 .50 m . en +2 m . +NAP optreden . De doorsnede bij
maximale stroomsnelheid is daardoor a.anzienlijK groter

dan de doorsnede -NAP . Een vergelijKing van de figuren
25c1 (doorsnede bij maximale stroomsnelheid, voor het

Waddengebied bij max . 50 cm . +NAP) en figuur 25c2
Cvloedgeulen Westerschelde, doorsnede -NAP) toont deze
trend aan.

A?.n de hand van bovenstaande relaties tussen de
hydrodynamische parameters en de oppervlaKte van
doorstroomprafielen Kan geconcludeerd worden dat vanwege
een afname in getijvolumina van 30% tot 35% na de
voltooiing van de SVK (voorlopige conclusie uit het

voorspellingsmodel WAQUA), afhanKelijK van de ligging

van de geulen (de Roompot verliest relatief minder aan

getijvolume, de noordelijKe geulen vanwege het wegvallen

van de stroming door het Mastgat relatief meer), de
oppervlaKtes van de dwarsprofielen ooK met 30%-35%

zullen afnemen . Er zullen dus verondiepingen optreden.
In van Alphen, 1982, is geconcludeerd dat ooK de vorm

van de geulen zal veranderen : De breedte van de geul
neemt bij afnemend debiet sneller af dan de diepte . Het

gevolg is dat de breedte/diepte verhouding Kleiner
wordt .
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2 . .Relaties	 tussen getijKaAakteristieKe grootheden en
rn .rdergeometr ie van e_tuar- iumveulen.

Inleiding

In hoofdstuK 1 is er reeds op gewezen dat er een zeKer
empirisch verband bestaat tussen de rneanderlengte van

estua.riumgeulen en het getijvolume <Van Vegchel, 1977).
Vanwege dit verband is de verwachting dat na de
voltooiing van de Stor mv 1 oedKer ing en de
Compartimenteringsda.mmen als gevolg van de vermindering

van het getijvolume geulverleggingen optreden.
Ir, het volgende wordt nagegaan welke de empirische
relaties zijn tussen getijKaraKteristieKe grootheden en
de meandergeometrie (uitgedruKt in bochtstraal en

mea.nderlengte) . Deze relaties zijn onderzocht voor de
geulen in de Westerschelde, de Oosterschelde en het
Waddengebied.
Voor de geulen in de Westerschelde en de Oosterschelde
zijn gegevens over het getijvolume beschiKbaar ; voor het

Waddengebied echter zijn alleen getijvolumina beKend van
de geulen in het Zeegat van het Mie . Cm toch iets te
Kunnen zeggen ever de relatie tussen het getijvolume en
de str ea.l en de meander l engte is als alternatief voor
het getijvolume gebru iKt de oppervlaKte van het
doorstroomprofiel . Door de vele regelmati g e lodingen die

n? ong . 1900 in de Waddenzee zijn uitgevoerd, zijn hier
veel gegevens over.
Deze werKw ijze wordt gebru iKt omdat, zoals in de
voorgaande paragraaf is aangetoond, een uitsteKende
relatie bestaat tussen het getijvolume en de oppervlaKte
van het doorstroomprofiel.

GetijKaraKteristieKe grootheden en bochtstraal

In de genoemde estuaria zijn de stralen van de
geulbochten opgemeten . Dit gebeurde bij die bochten waar
een duidelijKe Kromming waar te nemen is en waar
gegevens over het getijvolume, de opp . van het
doorstroomprofiel of maximale debiet van beschiKbaar

zijn . De bochtstraal werd verKregen door het gemiddelde

te nemen van enKele stralen . Een straal is dan een lijn

geteKend vanuit een punt op de geulas, loodrecht op de
raaK1ijn langs de geul as in dat punt . De diverse stralen

ontmoeten elKaar in een punt of bijna in een punt.

Bochtstraal en getijvolume:

In tabel 4 zijn de waarden weergegeven van de
getijvolumes en de grootte van de bochtstralen van
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g e ulen in de lt_ .terschelde, de 0_ater_ :helde en het
Zeepat van het Vi ie . De relaties zijn uitgezet in figuur
cr

Geconcludeerd Kan worden dat de waarden van de
cor re l at iecoeff ic ier,ter, erop wijzen dat er een zekere
mate var, lineaire afhanKel ijKhe id bestaat tussen de
straal van de geulen en de getijvolumina .

	

Ten
tweede valt op te merker, dat de voor de diverse gebieden
gevonden verge1ijKingen verschillen.

Bochtstra.al en het maximale debiet

In tabel 4 zijn aangegeven de wa.a.rder: die voor de
relatie tussen het maximale debiet en de bochtstraal
gebruiKt zijn ; in figuur 28 zijn de relaties
weergegeven . Geconcludeerd Kan worden dat a) de
correlatiecoefficier:ten van de relaties wijzen op een
z.fha.nKel ijKhe id van de straal van de bocht var, het
maximale debiet, b)dat de relaties verschillen tussen de
geKozen gebieden onderling.
Zeer opvallend is dat de relatie die door Geyl (1976)
voor het Waddengebied gevonden is, sterK verschilt van
de relatie gevonden voor het Zeegat van het Viie,
Oosterschelde en LJesterschelde (nl . lagere waarden voor
de straal bij Geyl voor dezelfde waarden van Ornax.
Redenen hiervoor Kunnen zijn : 1) Andere waarden voor het
maximale debiet en 2) een verschillende man ier van
opmeten van de straal.

Eochtstraal en oppervlak van het doorstroomprofiel.

In tabel 5 zijn aangegeven de waarden die voor de
relatie tussen het oppervlaK van het doorstroomprofiel
er, de bochtstraal gebruiKt zijn ; in figuur 29 zijn de
relaties weergegeven.
Geconcludeerd Kan warden dat a) de waarden van de
correlatiecoefficienten erop wijzen dat er een zekere
mate van lineaire a.fhanKel ijKhe id bestaat tussen de
grootte var, het doorstroomprofiel van geulen en de
straal van geulbochten er, dat b) vergeleken met de
relaties gevonden tussen getijvolume en bochtstraal en
maximale debiet en bochtstraal de vergelijkingen beter
met elkaar overeenkomen .

In verband met de relaties zoals in het bovenstaande
weergegeven, Kunnen enKele factoren genoemd worden die,
buiten beschouwing gelaten de mogelijkheid dat andere
functies bijv . machtsfuncties beter zouden voldoen, de
relaties beinvloeden:

a) Het bepalen van de bochtstraal is zeer subjectief,
b) Het maximale debiet, het getijvolume, de oppervlaKte
van het doorstroomprofiel, opgenomen op een bepaalde
plaats in de bocht, hoeft niet altijd representatief
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uccr de hele t_cht te zijn,
Ir, er,Vele gevallen zijra m_ar zeer weinig waarnemingen

beschiKbaa.r . Dit betekent dat een enKele waarneming een
grote invloed heeft op de relatie,
d) Een van de be l angr ijK_.te factoren is het voorkomen
van dijken of weersta.ndsKrachtige afzettingen . Deze
Kunnen de ontwiKKeling van een bocht belemmeren . Als
voorbeelden Kunnen genoemd worden het Engels vaarwater
ter hoogte van Kats, het Zuidergat ter hoogte van
Walsoorden, het nauw van Bath ten westen van Bath en het
Middelgat ter; westen van Hansweert . Uit alle figuren
blijKt dat de stralen van de genoemde geuigedeelten
relatief zeer Klein zijn . De drie relatief te lage
waarden voor de straal in de Westerschelde zorgen ervoor
dat de regressielijn 'lager' ligt dan de overige
regressielijnen . M.a .w . wanneer de bedoelde bochten in
de Westerschelde zich vrij hadden Kunnen ontwiKKelen
zouden de relaties misschien een grotere overeenKornst
hebben vertoont.
e) Verschillen in bodemsamenstelling . Deze zijn van
invloed op de breedte-diepteverhouding van een geul en
daarmee op de stroming door een bocht (zie "rivieren"),
f) De wederzijdse beinvloeding van ebscharen en
vloedscharen . Aan de ene Kant Kan een (eb)vloedschaar
door de opbouw van een drempel het uitbochten van een
eb(vloed)schaar bevorderen (fig .22 2) . Aan de andere Kant
Kan een zich verplaatsende vloed(eb)schaar de i igg ing
van een daarin uitmondende eb(vloed)schaar beinvloeden.
g) De ortw iKKel ing van de str aal hoeft niet synchroon te
1 open met de ontwiKKeling van het getijvolume of de
aanpassing van het doorstroorrerofiel . Om dit te testen
zijn voor het waddengebied de zgn . stabiele geulen
gescheiden van de onstabiele geulen . Als Kriterium voor
een stabiele g eul gold in dit geval dat de laatste 20 a
30 jaar geen al te grote veranderingen (<10'.) van het
oppervlaK van het doorstroomprof iel waargenomen zijn.
Voor gegevens hieromtrent is gebruik gemaakt van nota 5
waarin de or,tw iKKel ing van de doorstroomprof ie i en van 37
geulen in het Waddengebied vanaf ong . 1925 is
aangegeven . De resultaten zijn aangegeven in tabel 6 en
figuur 30 . Uit de correlatiecoefficienten blijKt dat het
verband voor de "stabiele" geulen veel beter is (r =
0,98) dan het verband voor de onstabiele geulen Cr =
0,51) . Hieruit Kan geconcludeerd worden dat, zoals boven
al geopperd is, de ontwiKKeling van een geul in het
horizontale vlak, uit te druKKen in de ontwiKKeling van
de bochtstraal, niet synchroon loopt met de ontwiKKeling
van de geul in het verticale vlaK, uit te druKKen in de
ontwiKKeling van het doorstroomprofiel.

GetijKa.raKteristieKe grootheden en meanderlengte.

In het volgende worden de verbanden besproken tussen het
getijvolume, het maximale debiet en oppervlaKte van het
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doorstrcr:n-mprofiel er de rr,eènderl=_r.gte ver, de geulen, in
de estuaria..
OF geroer Kt dient te worden dat het meten var, de
mea.nderlengte nog subjectiever is dan het meten van de
bochtstraal . Naast factoren die de betrouwbaarheid van
de waarde van de bochtstraal beinvloeden speler nog mee:
a) De scheiding ir ebscharen en vloedscharen . Hierdoor
wordt het vaaK moeilijK het juiste verloop van een
hoofdgeul te bepalen . Als voorbeeld Kan genoemd worden
de Blauwe 3lenK (Waddenzee, zie figuur 31), en b) De
splitsing van een grote g eul in een aantal Kleinere . Als
voorbeeld Kan genoemd worden het Malzwin, dat deel
uitm.aaKt van het geulsysteem in het Zeegat van Texel.
Het Mal-zwin splitst zich in drie Kleinere geulen nl . het
AmsteIdiep, het Vissersgaatje en de Wierba.lg . Daardoor
wordt het getijvolume verdeeld over deze drie geulen
zodat het moeilijK wordt aan te geven welK getijvolume
of grootte van doorstroompr of ie 1 representatief is voor
de gehele meander.
In de meeste gevallen is uitgegaan van de halve meander.

In de Westerschelde zijn alleen de meanders van de
hoofdvaargeul, die gevormd wordt door de ebscharen,
o pg emeten . Van de hoofdgeul maKen deel uit de Honte, de
Pas van Terneuzen, het Gat van Ossenisse (vloedgeul),
het Middelgat, het Zuidergat, het nauw van Bath en het
vaarwater boven Eath . De vloedgeulen:, die vnl . gevormd
worden door rechte scharen, zijn buiten beschouwing
gelaten.

De relatie tussen het maximale debiet en het getijvolume
er de grootte var de meanders

Ir tabellen 7 er c en figuren 32 en 33 zijn res p . de
wazrden van de parameters er de gevonden relaties
uitgezet . De correlatiecoefficienten zijn hoger dan bij
de relatie hydrodynamische parameters en straal . Het
blijKt dat bij eenzelfde grootte van maximaal debiet of
getijvolume de meanders in de Westerschelde groter zijn
dan in de Waddenzee er de Oosterschelde.

De relatie tussen de grootte van de dwarsdoorsnede en de
meander lengte

Zie tabel 9 en figuur 34 . Geconcludeerd Kan worden dat
er een uitsteKende relatie bestaat tussen de grootte van
de dwarsdoorsnede van estuariumgeulen en de
meander1engte.
In figuur 34b zijn ooK de waarde voor het opp . van het
doorstroomprofie1 en de meanderlengte van het
9pringersdiep in de GreveIingen (1933) verwerKt . Het
blijKt dat de waarden goed passen bij de waarden
gevonden voor de Waddenzee en de Oosterschelde.
Uit de relaties blijKt dat de meanders in de



(esters_ ,-;elee tij eer, zelfde gtoct'.e yen
dcorstrcemFrcfie :, groter zijn dan de meeaders in de
Waddenzee en de Oosterschelde.
Een corzáa foor het ontstaan van de grotere meanders in
de Wester schelde van niet afgeleid worden uit de ter
beschiKKing staande gegevens . Toch Kunnen in verland
hiermee enKe 1 e opmer K ingen worden gemaaKt

a) In het voorgaande is reeds erop gewezen dat de
bodemse.menstelling in de Westerschelde, de Oosterschelde
en de Waddenzee geen opmerKelijKe verschillen vertoont.
Deze factor Kan dus niet de grotere meanders in de
Westerschelde verklaren.

b) De ontwiK.Kel ing van de meanders in de Westerschelde
zou achtergebleven Kunnen zijn bij de ontwiKKeling van
het dwa.r•sprof ie 1 na. vermindering van het getijvolume.
Geyl (1976) wijst in dit verband op meanders van de
Schelde strccmopwaa.rts van Antwerpen die te groot zijn
in relatie tot de breedte . De reden hiervoor zou zijn
dat de breedte zich wel heeft aangepast aan een Kleiner
debiet na de Wurmijstijd, maar de meanderlengte niet
omdat de stroming te zwak was om die te veranderen . In
de zuidvues.tel liKe estuaria echter is de laatse 10 .000
jaar een toename van getijvolume geneest, ten gevolge
van de relatieve zeespiegelrijzing . Wanneer er dus
sprake zou zijn van een niet aangepast zijn van de
meanderlengte aan getijvolume dan zou het andersom zijn
nl . de mea.nderlengtes zouden relatief te Klein zijn voor
het getijvolume.

In figuur 35 is de relatie weergegeven tussen de
bochtstra.a.I en de meanderlengte in de onderzochte
estuaria . Het bi ijkt dat de verhouding tussen
meanderlengte en straal (uitgezonderd enKele geulen in
de Westerschelde) ongeveer 3 is . Hieruit Kan, hoewel
zeer weinig meetgegevens ter beschiKKing staan,
geconcludeerd worden dat de vaste relatie tussen de
straal en meanderlengte zoals die voor rivieren door
Leopold en Wolman C1960) is gevonden (L=4,7tstraal" a) in
de onderzochte estuaria niet geldt.

Uit de bovenbeschreven empirische relaties tussen
hydrodynamische Karakter ist ieKen (plus de opp . van
doorstr•oomprof ie 1 en als alternatief) en de
meandergeometrie van de geulen in de Oosterschelde
blijkt dat:

a) De bochtstraai van de geulen in de Oosterschelde
a .g .v een afname van de hydrodynamische parameters met
ong . 30% na de voltooiing van de SVK, met ongeveer 187.
zal afnemen . Van Alphen (1982) noemt n .a .v .=Geyl (1976)
en een afname in getijvolume van 36% een afname van
bochtstraal van 20% .



t) De m_ander Iengte afneemd met 25% . Van Alphen noemt

n .a .v . Geyl (197E) en een afname van getijvolume van 36<

een afname van van mea.nder1engte van 25X .
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3 .6 .Debietveranderingen in estuariumgeulen

Inleiding

In het voorgaande is vastgesteld dat er voor
estuariumgeulen evenals voor rivieren een empirisch
verband bestaat tussen hydrodynamische parameters en
bochtstraal en meanderlengte . Deze relaties tonen aan
dat bij afname van debiet, getijvolumes enz . ooK de
straal van de bocht en de meanderlengte afnemen en dat
bij toenemen van de debieten enz . de straal en de
meanderlengte toenemen . Hoe de aanpassing van de straal
in rivierbochten in zijn werK gaat is in eerdere
hoofdstuKKen aangetoond . In het volgende zal worden
nagegaan welKe processen ten grondslag liggen aan
bovengenoemde empirische relaties gevonden voor
estuariumgeulen . Van geulen in de Waddenzee en de
zuidwestelijKe estuaria waar in het verleden
veranderingen van debieten en getijvolumes hebben
plaatsgevonden, zal worden nagegaan hoe het proces van
sedimentatie en erosie na de veranderingen verlopen is
en hoe sedimentatie en erosie leiden tot afname en
toename van bochtstraal en meanderlengte.

Oorzaken van veranderingen van de hydrodynamische
omstandigheden

Ten gevolge van natuurlijKe en menselijke factoren
Kunnen veranderingen optreden in de waterbeweging door
de geulen in de Waddenzee en de zuidwestelijKe estuaria.

Een verandering van het getijvolume Kan het gevolg zijn
van een geleidelijK proces, dat reeds duizenden jaren
plaatsvindt, maar Kan zich ook zowel t .g .v . een
natuurlijKe oorzaak als van een menselijke ingreep
relatief snel voordoen . Daarbij dient vermeld te worden
dat diverse processen simultaan Kunnen optreden en een
nieuwe verandering vaak gesuperponeerd wordt op
processen van getijvolume-verandering die reeds bezig
zijn . Het laatste schept de moeilijKheid dat
morfologische processen (sedimentatie en erosie) niet
met zekerheid aan die nieuwe gebeurtenis gekoppeld
Kunnen worden, maar evengoed nog een gevolg Kunnen zijn
van eerdere, oudere veranderingen.
Hieronder volgt een lijstje van factoren die invloed
hebben gehad op de debieten en getijvolumina in
estuarium in de Waddenzee en de zuidwestelijKe estuaria.

NatuurlijKe processent
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a) Relatieve zeespiegelrijzing in het Holoceen (sinds
10 .000 jaar) . Dit is op de eerste plaats een gevolg van
de absolute zeespiegelrijzing als gevolg van het
afsmelten van het landijs na de ijstijden . Daarnaast
spelen een rol de bewegingen van het aardoppervlaK
waarvoor vnl . teKtonische bewegingen, eustatische
bewegingen en consolodatie van sedimenten . Volgens
peilschaalmetingen (nota 1) bedraagt de relatieve
zeespiegelrijzing in het Waddengebied 13,5-17,5 cm . per
eeuw ; en in zuidwestelijK Nederland tZieriKzee) rond de
25 cm. per eeuw . Aangezien bij dit proces het gemiddelde
HW meer toeneemt dan het gemiddelde LW, neemt OOK het
getijverschil toe en mag geconcludeerd worden dat ooK de
getijvolumes zijn toegenomen.

b) Schommelingen van het zeespiegelniveau met langere
perioden, waardoor cycli in het getijverschilverloop
optreden . De voornaamste is de cyclus van 18,6 jaar.
Deze cyclus is het gevolg van periodieKe veranderingen
van de hoeK tussen de baan van de maan en de equator van
18,5 graad tot 28,5 graad . Maxima traden op in 1922,
1941, en 1960 ; de invloed op het getijverschil is 1,5 -
2 % Cong .14 cm) (nota 6).

c) Richtingsverandering van de geulen in de buitendelta
van de Waddenzee, gepaard gaande met veranderingen van
het getijvolume . Uit een onderzoeK van Joustra 11971)
blijKt dat diverse geulen in de buitendelta in de loop
der tijd 'met de zon' meedraaien, in een cyclus waarbij,
voor de geulen die in het oosten en noordoosten
'verdwijnen', in het westen en zuidwesten weer nieuwe
ontstaan . Dit meedraaien van de zon treedt op wanneer
geen duidelijK verschil in motorisch vermogen aanwezig
is in verschillende richtingen . De richtingsverandering
van de geulen met de zon mee wordt verKlaard door het
van zuidwest/west naar noordoost/oost gerichte
zandtransport langs de Kust en de voortplantingsrichting
van het getij.
TegelijK met de verandering van de richting van de
geulen verandert ooK de grootte van de geul en het
getijvolume . Joustra (1971) bereKende de
correlatiecoefficient tussen het natte oppervlaK en de
hoeKafwijKing van de geulen t .o .v . de gemiddelde
richting . De corre l at iecoeff icc ient die hij vond, wees
op een duidelijK verband tussen deze grootheden.

d) Verandering van de relatieve belangrijKheid van
geulen ten gevolge van geulverplaatsingen, afsnijdingen
enz . Als voorbeeld Kan genoemd worden de afname van het
getijvolume door het Middelgat CWesterscheide) ten
westen van Hansweert, na doorbraaK van de overloop van
Hansweert naar het Gat van Ossenisse toe . Na deze
doorbraak werd de ebstroom meer geconcentreerd in de
geul Gat van Ossenisse/ Overloop van Hansweert ten Koste
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van de afvoer door het Middelgat (nota 2) -

e) NatuurlijKe opwassen en aanzandingen waardoor de
oppervlaKte van het Kombergingsgebied afneemt en daarmee
het getijvolume.
Verkleining/ vergroting van het Kombergingsgebied
beteKent nl . OOK verKleining/vergroting van het
getijvolume . Aan dit verband tussen de grootte van het
Kombergingsgebied en het getijvolume is vooral door
Duitse onderzoeKers veel aandacht besteed (o .a . Rodloff,
1970 ; ooK nota 1).
Een voorbeeld van een gebied waar het Kombergingsgebied
verKleind is, is de Dollard (oostelijKe Waddenzee) . Hier
is de oppervlaKte van het Kombergingsgebied de laatste
eeuw sterk afgenomen mede door deze processen . Deze
afname gaat tot op heden nog door . Verandering van de
grootte van het Kombergingsgebied beteKent vaaK ooK
verandering van de plaats van het 'zwaartepunt' van het
Kombergingsgebied en daarmee de richting van de
stroming . Hierdoor Kan ondanks een algehele afname van
de grootte van de Komberging, plaatselijk de grootte van
de Komberg ing (en daarmee het getijvolume in een
bepaalde richting) toenemen.

Verandering van het getijvolume door menselijke
ingrepen:

a) Kunstmatige reductie van de grootte van het
doorstroomprofiel van geulen door volstorten . Door de
aanleg van de SVK zal het doorstroomprofiel van de
monding van de Oosterschelde verKleind worden, hetgeen
invloed zal hebben op de getijvolumina enz . in de geulen
aan de landwaartse Kant van de SVK.

b) Kunstmatige vergroting van het doorstroomprofiel door
baggeren (zoals in de Westerschelde vanaf ong . 1930)

c) Kunstmatige verKleining van de grootte van het
Kombergingsgebied . Dit Kan gebeuren door afdamming van
een <deel van) zeegat, zoals in het verleden gebeurd is
met de Zuiderzee, de Lauwerszee en in Duitsland met een
deel van de Eider . In de toekomst zal dit in de
Oosterschelde gebeuren door de aanleg van de oesterdam
en de Phillipsdam.
Ook dóor inpolderingen, bedijKingen en landwinning wordt
het Kombergingsgebied verKleind.

d) Andere werken die leiden tot een toename van het
getijvolume . Bi j v . Kunstmatige verruiming van het
binnenwaarts gelegen beKKen . In de Oosterschelde is dit
opgetreden door o .a . de volgende werKeni
- Doorgraving van de Amer-Bersche Maas (1904),
- Verruiming Nieuwe Merwede (1920-1930),
- Aanleg Hellegatdam (1931>,
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- BaggerwerKen ten behoeve van de scheepvaart,

- Grevelingenafsluiting (1962 (zuid) - 1964 (noord)),
Het getij drong door deze werKen steeds verder
landinwaarts door, hetgeen geleid heeft tot vergroting
van het getijvolume in de mond van de Oosterschelde (van
Vechgel 1977).
Kunstmatige geulverruiming heeft op tal van plaatsen tot
een amplificatie van het getij geleid (dus niet alleen
tot een verder opdringen daarvan) . Een vermeldenswaardig
voorbeeld is de Westerschelder Bij Bath is het HW in 100
jaar tijd 44 cm . hoger Komen te liggen, voornamel iiK
door baggerwerK tde Ronde,19B3).
De sluiting van het VolKeraK (1969) heeft geleid tot een
enorme toename in het verticaal getij (bij het Hellegat
met 50%) . Bij de monding van de Oosterschelde heeft de
sluiting van het VolKeraK geleid tot een toename van het
horizontale getij met 8%.
De afsluiting van de Grevelingen (eerst het zuidelijk
gedeelte in 1962, daarna het noordelijk gedeelte in
1964) heeft geleid tot grote veranderingen in het
horizontaal getij . Uit afvoerKrommen van het Zijpe,
bereKend uit stroommetingen die werden verricht voor en
na de afsluiting van de Grevelingen, Kan worden afgeleid
dat het getijvolume in het li jp e toenam met meer dan
30%, voornamelijk als gevolg van een sterKe vergroting
van het ebvolume . Tijdens de maximale ebstroom . Tijdens
de maximale ebstroom verliep meer dan 25% van de stroom
uit het VolKeraK via de bocht van St .-Jacob naar de
Grevelingen . Daarentegen vertaKte de stroom vanuit het
lijpe zich tijdens de maximale vloedstroom voor slechts
6 a 7. naar de bocht van St .-Jacob.
Na de afdamming van de bocht van St .-Jacob door de
Grevelingendam moet dus de toename van de ebstroom in
het Krammer evenals in het lijpe, die van de vloedstroom
aanzienlijK overtroffen hebben.

e) Groot <1962) wijst op de invloed van
KustbeschermingswerKen op het getijvolume . Deze werKen
Kunnen leiden tot turbulentiegaten in geulen voor de
Kust met als gevolg een vergroting van de capaciteit van
die geulen en tegelijkertijd een achteruitgang van de
capaciteit van parallel lopende geulen .
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Geulen in de zeegaten van de Waddenzee

In het volgende zal aandacht worden besteed aan de
gevolgen van de afsluiting van de Zuiderzee en de
afsluiting van de La.uwerszee op de waterbeweging en de
morfologie van resp . de westelijKe Waddenzee, het Friese
Zeegat en de Dollard.

De waterloopkundige gevolgen van de afsluiting van de
Zuiderzee (nota's 1, 5 en 8)

Door de afsluiting van de Zuiderzee is het Kombergend
oppervlaK van de zeegaten van Texel en van het Vlie met
37ct@ Km2 . afgenomen . OndanKs deze verKl e in ing van het
Komt•ergend oppervlaK is het gemiddelde vloedvolume van
de Zeegaten van Texel en het Vlie, waardoor de Zuiderzee
werd gevoed, niet afgenomen, doch zelfs iets toegenoren,
vooral in het M_.rs d iep . De oorzaaK hiervan is de toename

var de getijamplituden na de afsluiting van de
Zuiderzee . Het vloed'.clume dat door de afsluiting
verloren ging, werd door de versterKte getijbeweging in
de westel ijK.e Waddenzee ruimschoots gecompenseerd . Door

de vergrot ing vare het getijverschil na de afsluiting
zijn vooral de stroomsnelheden en getijvolumina in de
Dove Balg sterK toegenomen.
Hoe groot de toename van de sterKte van de getijstroom
in de westelijKe Waddenzee is (geweest), Kan wegens het
ontbreken van voldoende natuurwaarnemin g en niet nagegaan

worden.
Naast een vergroting van het getijverschil is er ook een
verandering van voortplantingsrichting van het getij
opgetreden . Voor de afsluiting was de
voortplantingsrichtin g van het getij, b innenKomend door

het zeegat van Texel noord-zuid gericht ; na de

afsluiting is deze west-oost.
Tussen het Komtergingsgebied van de zeegaten van Texel
en van het Vlie werd een wantij gevormd . Voor de
afsluiting verhinderden diverse factoren de vorming van

het wantij . De belangrijkste factoren waren:

a) Het grote faseverschil in het verticale getij van
beide zeegaten . Hierdoor bestond er een pendelende
waterbeweging tussen beide zeegaten via een tweetal

geulenstelsela nl . de Dove Balg en
Scheurra.K-Omdraai-Oude Vlie, waarvan de eerste de

belangrijKste was.

b) De stroming door de beide zeegaten naar en van de Kom

van de Zuiderzee .



_8s

N_ de efs l'_: it ing zijn de stromen van en naar de
Zuiderzee verdwenen en hoeven het zeegat van het Vlie en
var. Texel alleen het t4 ddengebied te voeden . Naar
analogie ven de toestand van andere delen var . het

k!eddengeb ied is tussen het Komber ;ingsgebied van het
zeegat van het Vlie en van Texel een wantij ontstaan
(zie figuur P1336) . De plaats van het wantij is zeer

sterk beinvloed door de veranderingen van het
Kombergingsgebied van het zeegat van Texel . Door toename

van de getijstroom en de verandering van de
voortplant ingsr icht ing van het getij, zijn de omgev ing
van de afsluitdijk, een gedeelte van het
Kombergingsgebied van het zeegat van het Vlie en het
gebied waar voor de afsluiting een pendelende
waterbeweging was, met de geulenstelsels van de Dove
Balg en Scheurra.K-Omdraai-Oude Vlie, geheel in de
invloedssfeer van het zeegat van Texel gekomen . De
groette van het Kombergingsgebied van dit zeegat is dan
ook sterk ten Koste van die van het Eyerla.ndse Gat en

het Zeegat van het Vlie toegenomen.

Gevolgen var. de veranderingen van de waterbeweging op de
oppervlakte van de doorstroomprofielen en ligging van
de geulen in het horizontale vlak.

Aangezien geen natuurwaarnemingen van getijvolumina in
de diverse geulen voorhanden zijn, waaruit een afname of
toename van het getijvolume afgeleid Kan worden, is als
alternatief voor het getijvolume genomen het oppervlak
van het doorstroomprofiel' Eer; tcenr.rne van het oppervlak

van het doorstroomprofiel betekent een toename van het
getijvolume ; een afname van het oppervlak van het
doorstroomprofiel betekent een afname van het
getijvolume.
Toch kan deze werKw ijze leiden tot verkeerde conclusies
omtrent de ontwiKKeling van het getijvolume . Zo is
bekend dat in het zeegat van Texel na de afsluiting van
de Zuiderzee door het grotere getijverschil de
stroomsnelheden in plaats van het doorstroomprofiel zijn

toegenomen.
Een ander voorbeeld is de ontwiKKeling van de Kromme
Balg . Uit de ontwiKKeling van het doorstroomprofiel (zie

figuur 36) zou men Kunnen afleiden dat tussen 1950 en
1960 een plotselinge toename van het getijvolume heeft

plaatsgevonden . Bestudering van de ontwiKKeling van de

Kromme Balg ter plaatse van het profiel in het
horizontale vlak aan de hand van dieptelijnenKaarten
toont aan dat in die periode OOK eer. splitsing in eLgeul

en vloedgeul heeft plaatsgevonden . Hierdoor stroomde het
totale getijvolume door twee geulen, in plaats van door

een geul zoals voorheen.
De ontwiKKeling van de Kromre Balg in het horizontale
vlaK maakt het niet aannemelijK dat de toename van het

oppervlak van het doorstroomprofiel het gevolg is van
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DE crte i k"Ke1 :r,c k er. het bie1 :win en de Dove Balg.

De oFpervlaKKen van de doorstrccmprofielen van het
Ma.izwin en de Dove Balg zijn in de per iode 1233-1975
toegenomen met resp . 39%, en 24% (nota. 5).
In figuur 37 is de ontw iKKe l ing van het Maizw in in het
horizontale vlaK weergegeven . Uit de vergroting van het
oppervlak beneden 5 m . - NAP blijkt dat de betekenis van
de vloedgeul van het Ma.lzwir; is toegenomen ten Koste van
de ebgeul gevormd door de Belg, en de geulen de
Wierbalg, het Vissersgaatje en het Amsteldiep o•a . door

het opruimen van de drempel gevormd bij C.
Uit de verplaatsing van de 5 m .-NAP lijn bi ijkt dat ter
plaatse van A er E erosie ven de buitenbocht in
noordel ijVe en oostelijke richting heeft plaa.*=_gevonden.
Sedimentatie heeft pla.at gevonden bij D.
In figuur 36 is de ontw iKKe 1 ing van de Dove E9 .19
weergegeven . Aan de verplaatsing van de -10 rn.
dieptelijn is te zien dat erosie heeft plaatsgevonden
over de hele buitenbocht in zuidelijKe richting . De punt
van de vloedgeul en de punt ven de ebgeul zijn enkele
Kilometers naar het oosten resp . westen verplaatst.

De ortw ivvel ing van de Omjr ;.a.i er, de Oude Vlie

De oppe'rvla.Kte van het doorstroomprofiel van de Omdraai
is na 195E sterk toegenomen (nl . net 47'/.), terwijl het
deo r straomoppervlak ven de Oude Vlie nagenoeg constant
is gebleven . Uit figuur 29 blijkt uit de verplaatsing
van de -5m . dieptelijn dat erosie heeft plae .tsgevonden
aan de binnenbocht bij A en erosie aan de buitenbocht
van de Oude Vlie bij E . Sedimentatie heeft
plaatsgevonden een de binnenbocht van de Oude Vlie bij
C . Of deze c:ntw ikvel ing <alleen) toe te schrijven is aan
de toename van het getijvolume in de Omdraai is niet af
te leiden . Wea.rschijnlijk speelt ook nog de uitbc' chting

naar het zuiden bij de uitmonding van de Oude Vlie in de
Inschat een rol . Wel Kan vastgesteld worden dat de halve
rneander1engte in de beschouwde periode is toegenomen van
3,25 Km . tot 4,25 Km.

De ontwikKeling van de Balg, de Wierbalg, het
Vissersgaatje en het Amsteldiep.

De oppervlakte van de doorstroomprofielen van de geulen
de Balg, de Wierbalg, het Vissersgaatje en het
Amsteldiep zijn vanaf de eerste ladingen vanaf 1925
afgenomen . Klok, en SchalKers (1980) stellen dat de
doorgaande afname van de capaciteit van de Wierbalg en
de Wierbalg/Vissersgaatje een gevolg lijkt te zijn van
de afsluiting van de Zuiderzee . De afname is vrijwel
constant en een nieuw evenwicht is nog niet bereikt . De
afname van de capaciteit van de Galg is reeds voor de
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teCrr.Fn.
Ir f :gurer 27 en 4C is weergegeven de ontwikKe1 ing van
deze g e u l e n in het horizontale vlaK ( - 5 m . die p telijn) :

e De Balg.
OoK de ontwiKKeling van de geul in het horizontale vlak:
vertoont een afname van beteKenis van de Balg . De
verondieping van de geul gaat samen met een verplaatsing
van het oostelijKe deel van de Balg naar het noorden.
Pa.rgenomen Kan worden dat deze verplaatsing van de Ea.lg
in verband staat met de u itbocht ing van het Ma.izw in die
d?ar ten zuiden van ligt.

t) De afname in beteKenis van de Wierbalg, het
Vissersga.atje en het AmsteldieF is ooK duidelijK in
figuur 27 waar te nemen (afname van het oppervlaK
beneder, de -5n . dieptelijn).
Vanwege de complexiteit van de processen die in dit
setied eer, rol spelen, is het onmogelijK om de processen
van erosie en sedimentatie en eventuele geul verleggingen
te vervlaren . Een opmerKing Kan gemaaKt worden t .a .v . de
ontw iKKel ing van de E4ierba.lg : Door sedimentatie aan de
binnentocht is de straal van de geul a=- van de bocht
Kleiner geworden . De u itbocht ing van het Ma.l zw in naar
het rosten zal een invloed hebben gehad op de orientatie
var de geulas in het noordelijKe deel van de Wiertalg .



De entwiKKeling ven de Zeutva.meer1z .; (n ;.tc 9 en 10)

De afsluiting van de Lauwerszee heeft veranderingen in
het horizontale getij van de ZoutKamperlaag ten gevolge
gehad . Deze verandering bestond uit een vermindering van
het getijvolume van de ZoutKamperlaag met 80-100 miljoen
m3 . Dit is 40-50% van het getijvolume dat voor de
afsluiting door de ZoutKamperlaag stroomde . Het gevolg
van bovenstaande is dat de geul sinds de afsluiting van
de Lauwerszee aar sterKe sedimentatie onderhevig is . Het
sediment is afkomstig uit de buitendelta . Bij de
ver ondiep ing is de ZoutKamperlaag niet van plaats
veranderd, maar alleen verondiept en versmald . Dit Kan
afgeleid worden uit het verloop van de dieptelijnen in
de periode 1970-1980 . Een uitzonderingen hierop vormt de
verplaatsing ven het diepste deel van de geul ter hoogte
van de Engelsrnanpla.a.t naar het oosten . Het Westrak en
een restje van de eilanderbult zijn geheel verdwenen.

Hoewel er geen geulverplaatsingen opgetreden zijn na de
sluiting van de Lauwerszee, valt er toch iets te zeggen
over de veranderde stroming (figuur 41) . Zo heeft in de
door de ebstroom gevormde noordel ijKe geultaK, die loopt
ten westen van het Roode Hoofd aan de binnenbocht,
aanmerKelijK meer sedimentatie plaatsgevonden dan in de
zuidelijke geultaK, die gevormd is door de vloed en in
het eesten uitloopt in een vloedschaar . Deze vloedschaar
is zelf nauwelijKs in capaciteit afgenomen.
Voor de afsluiting van de Lauwerszee Kwamen in het
gebied ten zuiden van het Roode Hoofd grote dieptes
voor . Deze waren ontstaan doordat de ebstroom, Komend
vanuit de Lauwerszee via het Vaarwater naar Oostmahorn,
daar tegen de KleitanKen van het Roode Hoofd stootte
(uitbochting werd verhinderd, dus verdiepingen) . Na de
a s sluiting is dit gebied zeer snel verondiept : In de
periode van 1968 tot 1981 is een sedimentatie gemeten
ven 14 meter gemiddeld . Deze verondieping zal zeKer een
gevolg zijn van het na de afsluiting wegvallen van de
stroming uit de Lauwerszee.

Na de afsluiting van de Lauwerszee is de stroom in de
ZoutKamperlaag bij A een meer noordelijK gelegen loop
gaan volgen . De oorzaaK daarvan wordt niet aangegeven
maar hangt hoogstwa.arschijnl ijK samen met de
verplaatsing van het "zwaartepunt" van het
Kombergingsgebied naar het noorden en het oosten.
Bovenstaande Komt tot uiting in een verplaatsing van de
dieptelijn van -75 dm . NAP met 600 meter naar het oosten
in 7 jaar (nota 9) . Door deze trend werd het
doorstroomprofiel van de vloedschaar verruimd en Kon de
vloedschaar zich zelfs naar het oosten uitbreiden . Deze
trend zet zich nog steeds voort .
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Naast de afsluiting var: de Lauwer szee Kunnen ooK nog
simultean andere processen van invloed zijn geweest op
de stromingen in de ZoutKa.rnperla.a.g . Hier worden bedoeld
periodieve processen die zich reeds eeuwenlang in dit
gebied afspelen ni . de richtingsverandering van de
geulen in de buitendelta en de voortdurend veranderende
invloed van het Gat van SchiermonniKoog . Wat het eerste
betreft wordt gewezen op de trend dat het west-oost
lopende deel van het Westgat naar het noordoosten
opschuift en steeds meer aan capaciteit wint.
Waarschijnlijk staat de uitbochting van het noordelijk
gedeelte van de ZoutKamperlaag ten oosten van de
Engelsmanplaat hiermee in verband.
Rond 1920 was het Gat van SchiermonniKoog nog gescheiden
van de ZoutKamperia.a.g en mondde het naar het noorden toe
in de buitendelta uit . Rond 1930 echter is het Gat van
Schiermonnikoog meer noordnoordwest-zuidzuidoost gericht
en mondt het uit in de ZoutK.amperlaag . In 1950 is de
orientering van de geul bijna west-oost (Joustra 1371).
In nota 9 wordt aangaande de toestand in 1974 vermeld
dat de uitmonding van het Gat van SchiermonniKoog in
noordelijKe richting steeds meer gebloKKeerd wordt,
waardoor een west-oost gerichte uitmonding in de
ZoutKa.mperla.a' zal Kunnen antstea.n.

De ontwiKKeling van de Dollard.

Reeds sinds het ontstaan van de Dollard (15e eeuw)
treedt er een verKleining van het Karnbergingsgebied op.
Voor de periode 1952-1970 is een afname gemeten van f
miljoen m . (5%) . De verKleining van het
Kombergingsgebied is het gevolg ven natuurlijke
processen (aanslibbing, ophoging door een vloedoverschot
in materiaaltransport> maar OOK van menselijke ingrepen
als inpolderingen.
Het gevolg was dat eveneens het getijdevolume in het
algemeen afnam . Echter de aanleg (rond 1900) en de
verhoging (1933) van de regukeringswerKen op de
Geiseplaat zorgden voor een herverdeling van de
getijstromen over de verschillende geulen . De centrale
hoofdgeul nam in capaciteit toe door een meer west-oost
gerichte vloedinloop ; het westelijk geulenstelsel Kwam
belangrijK ongunstiger te liggen voor de vloedstroom
(Gerritsen, 1955).
De morfologische gevolgen waren de volgende (figuur 42):

a) Door de capaciteitsvergroting en de meer west-oost
lopende getijinstroming is de centrale hoofdgeul bij A
aan de buitenbocht gaan uitbochten ; bij B, aan de
binnenbocht vond sedimentatie plaats.

b) Bij C ontstond een uitbochting naar het westen,
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wan r schijnl ijv het gevolg var; de toegenomen ebstroming

door geultje D, dat coK een verdieping heeft ondergaan.
Het resultaat var, e .) en b) oF de geometrie van de
centrale geul in het horizontale vlaK, voor zover op de
dieptelijnenKaarten te beoordelen, is dat de straal van
de geul verKleind is.

c) Geul E is ineengeschrompeld tot geultje F . De afname

in meanderlengte is natuurlijK du idel ijK.

d) De structuur van het westelijK. geulenstelsel G is zo

ingewiKKeld dat t .a .v . de ontwiKKeling daarvan niets

afgeleid Kan worden .
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Het estuarium, ven de Westerschelde

Inleiding

In de laatste honderd jaar zijn de getijverschillen in
de Westerschelde trendmatig toegenomen . De oorzaak
hiervan E. de algemene stijging van het gemiddeld
zeeniveau waarbij de gemiddelde hoogwaters meer toenamen
dan de gemiddelde laa.gwa.ters .In de laatste jaren, na
1970, is een extra verhoging van het getijverschil
opgetreden door een extra verlaging van de laagwaters.
De stijging van het getijverschil na 1970 wordt in
hoofdzaak veroorzaakt door baggerwerKen : Door de
verdieping van de drempels en de daarmee gepaard gaande
Seulverruiming wordt de weerstand van de geul verminderd
en de getijgolf minder gedempt, voornamelijK tot
uitdruKKing Komend in een verlaging van de laagwaters.
Schommelingen in het verloop van het getijverschil
treden op t .g .v . de 18,E jarige cyclus in het verticale
getij.
Door de vergroting van het getijverschil is de
Komberging toegenomen en daarmee oOK de getijvolumes . In
samenhang met het gel ijKbl ijver van de stroomsnelheden,
geconstateerd uit metingen, wijst dit op een vergrot ing
van het totale dwarsprofiel.
Zowel door natuurlijke oorzaKen als door ingrijpen van
de mens is in de loop der tijd de verdeling van de
getijvolumes over de geulen in een bepaald dwarsprofiel
aanz ienl ijK gewijzigd.
Als natuurlijke oorzaak Kan bijvoorbeeld genoemd worden
bochtafsn ijd ing door een vloed(eb)schaar waarbij een
verbinding ontstond tussen die vloed(eb)schaar en een
andere geul . Het gevolg is dat de nieuwe verbinding het
grootste deel van het getijvolume te verwerKen Krijgt
ten "nadele" van een parallel lopende geul . Als
Kunstmatige oorzaaK worden genoemd baggerwerKzaamheden
in een bepaalde geul, gepaard gaande met het storten van
de baggerspecie in een parallel lopende geul . Zo is in
de Westerschelde de verdeling van de debieten over de
vloedscharen en de ebscharen trendmatig gewijzigd ten
"gunste" van de ebgeulen (nota 6).

Aan de hand van nota 2 (met dieptelijnenKaarten vanaf
1800) en nota 6 zal in het volgende nagegaan worden hoe
geulen waarvan beKend is dat in het verleden een toename
of een afname in het getijvolume heeft plaatsgehad, zich
aanpassen aan de nieuwe situatie.

Het Vaarwater langs Hoofdplaat (figuur 43)

Het Vaarwater langs Hoofdplaat is vanaf 1800 tot
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{gercri.er . Deze
or ..taiKVel in g_ is in sterKe mate beinvloed door de
a.fgencraen invloed van de Bra.aKma.n . De afname van de
capaciteit is o .a . a{ te leiden uit de algemene
versmalling van de geul tussen de 1E rr . -NAP lijn.
6e1ijKtijdig met deze trend vond een verandering van
instromingsrichting vanuit de Wielingen plaats : De
richting die aanva.nKel ijK. noordwest-zuidoost was, werd
west-oost . Hierdoor veranderde ter hoogte van Nummer Een
de orientatie van de bocht : Aa.nvanKelijK lag de
buitenbocht aan de zuidKant ; later is de noordelijKe
oever de buitenbocht . Verder naar het oosten toe, ter
hoogte van Hoofdplaat, vond door de vorming van een
tegenbocht, erosie van de zuidoever plaats en
sedimentatie aan de noordoever (zie de -12m .NAP lijn).
In de periode van 1860 tot 1966 ging de achteruitgang
vnl . in het oostel ijK deel voort . Van een belangrijke
invloed van de afsluiting van de EraaKman (1952) op het
vermogen van het Vaarwater langs Hoofdplaat en dat van
de Paulinapolder is niets gebleven.
In deze periode trad wederom een verandering op van de
instromingsrichting, we1Ke nu weer noordwest-zuidoost
loopt . Het gevolg was dat de bocht bij Nummer Een zich
opnieuw anders ging orienteren : De buitenbocht werd de
zuidelijKe bocht ; deze vormde zich door erosie van de
zuidelijKe oever en sedimentaie aan de noordelijKe
oever.
Na 1945 openbaart zich de invloed van het Vaarwater
langs Paulinapolder op het Vaarwater langs Hoofdplaat
door uitbocht ing naar het noorden van de bocht ten
noorden van Hoofdplaat . Tenslotte splitste de geul zich
in het ebschaar van het Vaarwater langs Paulinapolder en
vloedschaar van het Vaarwater langs Hoofdplaat.
Concluderend Kan gesteld worden dat de sedimentatie- en
erosieprocessen in het Vaarwater langs Hoofdplaat
tijdens de vermindering van de capaciteit van deze geul
in sterKe mate, zo niet helemaal, be invloed worden door
de uitbochting van het Vaarwater langs Paulinapolder en
de richting van de instroming vanuit de Wielingen.

Het Middelgat (zie figuur 44).

De ontwiKKeling van het ebvolume en het vloedvolume van
het Middelgat en het Gat van Ossenisse is weergegeven in
tabel i . Het bl ijKt dat het ebvolume en het vloedvolume
van het ebdominante Middelgat zowel relatief t .o .v . het
vloeddominante Gat van Ossenisse, als absoluut na 1932
zijn afgenomen (resp . met 22% en 18`V..) . Het ebvolume en
het vloedvolume van het Gat van Ossenisse zijn resp . met
5SX en 28% vermeerderd.
De achteruitgang van de capaciteit van het Middelgat
staat in verband met de ontwiKKeling van een verbinding
tussen de Overloop van Hansweert en het Gat van



Ossenisse tusseen 1945 en 1952, welke steeds
belangrijker werd . De bovenloop van de Overloop van
Hansweert vertoont een langzame uitbochting in
noordwestelijke richting . De vloedstroom korrend vanuit
de Overloop van Hansweert is ten oosten van Hansweert
naar het noordoosten gaan uitbochten.
De snelheid van uitbochten is ondanks nieuwe
baggerwerken vanaf 1970 verminderd . Dit Komt omdat na
het opruimen van het jonge zeezand (1965) het uit oude
Kerngronden (Hollandveen met daaronder niet-valgevoelige
afzettingen uit het Pleistoceen) opgebouwde
oevergedeelte bereikt werd . Uit de aanwezigheid van het
meer resistente materiaal is de afname van de snelheid
van uitbochting te verklaren (nota ).
Gepaard gaande met de ontw iKKel ing van het getijvolume
verplaatste het Gat van Ossenisse zich naar het oosten
door erosie van de buitenbocht ten noordwesten van
Ossenisse, met tegelijkertijd een verandering van de
orientatie van de geulrichting op deze plaats van
noordnoordwest-zuidzuidoost naar
noordnoordoost-zuidzuidwest . Tijdens de periode
1970-1960 was duidelijk van een versterkte uitbochting
sprake . Deze was het gevolg van het verdiepingsprogramma
dat in de periode 1970-1975 is uitgevoerd . In het
aansluitende tijdvak 1976-1960, waarin niet verder werd
verdiept, werd een afname van de uitbochting
vastgesteld . De erosie aan deze buitenbocht is relatief
zeer sterk omdat het oevermateriaal uit valgevoel ig jong
zeezand bestaat (Platen van Hulst) .

Sinds het ontstaan van de verbinding tussen het Gat van
Ossenisse en de Overloop van Hansweert is het Middelgat
ten westen van de splitsing en vnl . aan de binnenbocht
verondiept . Zie figuren 44c en 44d . In deze figuren zijn
aan de hand van de verplaatsing van de 12 m. -NAP li j n
en de 20 m . -MAP lijn de plaatsen waar sedimentatie en
erosie opgetreden is, aangegeven.
Voor 1945 trad ook sedimentatie op aan de binnenbocht,
echter de plaats van de maximale sedimentatie lag meer
naar het westen . Uit de Kaarten van 1660, 1905 en 1931
blijkt nl . dat het Midelgat in de loop der tijd naar het
noorden verplaatst is, tot tegen de oever van
Zuid-Beveland aan . Door geleidelijke opruiming van de
KapellebanK bereikte het Middelgat deze oever omstreeks
1921 . Het opschuiven van het ebdominante Middelgat naar
het noorden ging gepaard met sedimentatie aan de
binnenbocht stroomafwaarts van de apex van de bocht.
Aan de buitenbocht werd in de strook van HoedeKensKerKe
tot Hansweert echter de erosie verhinderd door de
dijken, zodat de geul de breedte niet westwaarts Kon
aanpassen . Op de plaats aan de binnenbocht ontstonden
verdiepingen tot -40 m. diepte (toestand 1965).
Bij dit proces van sedimentatie aan de binnenbocht
zonder erosie van de buitenbocht werd de straal van de
bocht steeds Kleiner .
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Concluderend Kan men stellen dat de sedimentatie aan de
binnenbocht en de straa.lverKleining var, de bocht van het
Middelgat die na 1945 waargenomen worden, een trend is
die ooK reeds aanwezig was voor- de vermindering van het
getijvolume . Wel is de verondieping van het Middelgat en
de verplaatsing van het punt van maximale sedimentatie
aan de binnenbocht naar het oosten een gevolg van deze
verandering . Deze laatste trend Komt overeen met de
sedimertatieprocessen die in rivieren na vermindering
van het debiet in een bocht optreden . In deze situatie
spelen echter nog andere factoren een rol:

a) Tegel ijKert ijd met de capaciteitstoename van het Gat '
van Ossen isse/Overloop van Hansweert, zijn de
getijvolumina en de debieten door het Middelgat
a.fgenomer, zodat geldt (zie figuur 45) : Oeb iet2<deb iet 1 .

Aangezien de aanpassing van het oppervlaK van het
doorstroomprofie1 achter blijft bij de verandering van
het debiet geldt:

o{eÍ~ ;et 2

	

l

	

o4c.Lie'e

()K).

en vanwege :

Snel ket:.. (

	

oSeL eE / o*o0v5 vl ed£

dat :

c h e..1 e.~t 2( s e, e-1 Le

Omdat het sedimenttransport een functie is van de
snelheid neemt ooK het sedimenttransport af naar het
westen toe en treedt sedimentatie op.

b) Het is niet beKend welKe invloed de turbulentieput
bij Hansweert op deze processen uitoefent .
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Het Zuide r gat er, de Schaar van Waarde.

In het voorgaande is reeds vermeld dat de waterverdeling
over de geulen in het totale dwarsprofiel (var . Kust tot
Kut) door orm"angrijke ta.ggerwerKen op de drempels van
de ebgeulen en door storten van baggerspecie in de
vloedscharen geheel anders is Komen te liggen.
Hoe de situatie veranderd is voor het Zuidergat en de
Schaar van Waarde is in tabel

	

aangegeven : Het
vloedvolume er. het ebvolume van het Zuidergat zijn resp.
met 1@0f en meer dar, 50% vermeerderd ; het vloedvolume en
het ebvclume van de Schaar van Wsar de zijn resp . met 11%
er. 4S% verminderd.

Het Zuidergat (figuur -IE).

De toename van het getijvolume in het Zuidergat ging
gepaard met een toename van de stroomsnelheid gevolgd
door een geleidelijke vergroting var, het
doorstroomprofiel . De vergroting van het
doorstroomprofiel is ter plaatse van Konijneschor en
E?.alhoeK relatief meer door erosie in de breedte dan
door verdieping tot stand gekomen . De oorzaak hiervan is
de aanwezigheid op 27 meter diepte van een 1 a 1,5 m.
d iK.re Kleilaag uit het Boven Pl ioceer . . Dit betekent dat
niet alleen de buitenbocht in zuidelijke richting sterk
werd g eerodeerd (ondanks het voorkomen van rel a.t ief
veerstandsKr acht ige lagen uit het Pleistoceen>, ook trad
erosie op aan de binnenbocht (Platen van Valkenisse) . De
uitbochting bij Speelmansplaa.t en Ea.alhoeK is na 1965
door baggerwerken sterk toegenomen . In 19E@ was deze nog
4 a 5 m . per jaar ; in de periode 1970-1980 8 m/jaar en
tegenwoordig ong .15 rr3jaar . De sterkere neiging tot
uittochten blijkt zich stroomafwaarts (in de ebr icht ing )
te verplaatsen.

Schaar van Waarde

Uit opnames van dwarsprofielen door de Schaar van Waarde
blijkt dat de grootte van het doorstroomoppervlaK sterk
is afgenomen . Uit een voorbeeld blijkt dat de afname in
de periode van 1937 tot 19E1 25% is geweest (20000 m2 in
1937, 14000m22 in 1981) . Deze afname is ook af te leiden
uit figuur 46 : Het oppervlak van het gebied beneden 12m.

is sterK verminderd in deze periode.
De veror.d iep ing ging gepaard met een uitbochting naar
het noorden, welke in verband gebracht Kan worden met de



- ► o2-

_• :; 'tcchtrp v_.r de l`1cedpeu1

	

het verlengde van de
Over1coF van Harsueert ten oosterg van Ha.nsweert (zie
ee r der )

Het Nauw van Bath (figuur 47).

Tengevolge van baggerwerKen in het Nauw van Bath,
spec iestort ingen in de Schaar van de Noord er. afsluiting
van de AppelzaK door aanleg van de Leidam, is het
getijvolume en het doorstroomprof iel van het Nauw van
Bath in de laatste decennia toegenomen.
Door de toename van het getijvolume werd de ebstroom
steeds meer geconcentreerd op de buitenbocht, riet ten
westen van de dijK bij Bath (B in figuur 48) . Daar nam
de uitbochting toe van 1 m/jaar (19922-1864) tot 3 m/jaar
(1971-1921) . Op deze plaats Komen valgevoelige
afzettingen (afzettingen van DuinKerK:en) voor.
Stroomafwaa.rts van deze plaats waar onder Hollandveen
weerstand=_Krachtigere afzettingen voorkomen, bleef de
achteruitgang van de oever constant (2 a 4 roljaar) . Dit
zou erop Kunnen wijzen dat de plaats van de maximale
erosie aan de buitenbocht met de vermeerdering van het
getijvolume stroomopwaarts verplaatst wordt . Dit Klopt
niet met wat men, op grond van wat men bij rivieren
waarneemt, nl . een verplaatsing van het punt met
maximale erosie in de buitenbocht verder stroomafwaarts
met toenemend debiet.

Wellicht dat de relatief weerskandsKrachtige afzettingen
in de buitenbocht ten westen van Bath een aan de
hydrodynamische omstandigheden aangepaste uitbochting
naar het westen hebben verhinderd . Wat dit laatste
betreft Kan vermeld worden dat in de buitenbocht in de
laatste decennia verdiep ingen tot meer dan 20 m . -NAP
zijn ontstaan ; een aanpassing in de diepte dus i .p .v . in
de breedte . In hoofdstuK 3 .5 is er reeds op gewezen dat
de st-aal van de bocht bij Bath t .o .v . het getijvolume
te Klein is . Zie figuur 47 .
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Concluderend Kan het volgende vermeld worden:

Uit de vorige paragraaf C3 .5) biijKt dat er een
empirisch verband bestaat tussen de hydrodynamische
KaraKteristieKen van estuariumgeulen aan de ene Kant en
de meandergeometr ie aan de andere Kant . Zoals bij
"rivieren", is getracht deze empirische relaties te
verKlaren aan de hand van een veranderd erosie- en
sedimenta.tiepatroon na verandering van de
hydrodynamische omstandigheden.
Het is echter niet mogelijk gebleKen de sedimentatie- en
erosieprocessen , die na de verandering van de
waterbeweging in een bocht gaan; optreden en moeten
leiden tot een aanpassing van de bocht straal en de
mea.nderlengte los te Koppelen van andere simultaan
werKende processen, die duidelijK een andere oorzaaK
hebben . Hier worden bedoeld:

1) Verandering van in/uitstrorningsrichting door
verpIa.atsing van het zwaartepunt van het
Karnberg ingsgeb ied (bijv . Malzw in );
2) Verander ing van de in/u itstr•omingsr icht ing door
geulverpia.a.tsing in de buitendelta. (Zeegaten Waddenzee);
3) Verandering van de in/u itstr•omingsr icht ing door
menselijk ingrijpen (hoofdgeul Dcilard);
4) Wegvallen van de stroming uit een bepaalde richting
(Lauwerszee);
5) BelangrijKer worden van de stroming uit een bepaalde
3ichting (zijgeul Dollard);
7) Wederzijdse beinvloeding van ebscharen en
vloedscharen, waarbij de ene met de andere '"meebuigt"
{Ma.l zw in/Wier•bal g );
8) Wederzijdse beinvloeding van ebgeul en vloedgeul
waarbij de ene de andere verdringt <Ba19);
9) Invloed van uitbocht ing van een andere geul (Schaar
van Waarde);
10) Splitsing van de stroming (Middelgat/Overloop van
Hansweert);

Deze simultane processen Kunnen reeds voor de
verandering van de waterbeweging plaatsvinden <bijv.
3ichtingsverandering van geulen in de buitendelta zoals
Wielingen), maar ooK daarna gaan optreden (bijv.
wegvallen bepaalde stroming zoals stroming uit
Lauwerszee na aanleg afsluitdijk).

Door deze processen verandert de geometrie van de geulen
in het horizontale vlaK in bepaalde gevallen niet zoals
u it de empirische relaties te verwachten is . Een
voorbeeld hiervan is de centrale hoofdgeul van de
Dollard (figuur 48) . In deze situatie is de straal
afgenomen terwijl het getijvolume toenam.
Voorbeelden van geulen waar de verandering van de
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ec matr ie ira V1 fitst leve zin ue i volgens de erop ir Tache

r e1z t ies ve- l iep , zijn het Ma.izw in, de Wierba.lg en de

Omdraai (figuren 49 en 5@) .
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Puntsgewijze samenvatting en conclusies (I=inleidend
hoofdstuK, R=r iv ieren , E=estuaria )

I1

In eerdere rapporten wordt verondersteld dat de geulen
in de Oosterschelde na voltooiing van de
OosterscheldewerKen zullen verondiepen en zich zullen
verleggen.

I2

Deze verwachting is gebaseerd op een empirische relatie
tussen de waterbeweging en de geometrie van
estuariumgeu1en in het verticale v1aK en het horizontale
v1aK.

R1

Er blijKt een fundamentele relatie te bestaan tussen de
breedte van een rivier en de bochtstraal (straal = 2 a 3
maal breedte) en daarvan afgeleid een relatie tussen de
breedte en de meanderlengte (ml = ong .10 maal breedte).

R2

De relatie tussen debiet en meanderlengte is indirect in
die zin dat het debiet, afhankelijk van de
bodemsamenstelling, de breedte bepaalt ; en de breedte
bepalend is voor de meanderlengte.

R3

Het bleek dat de centrifugale Kracht en de daardoor
opgewekte secundaire stroming een grote invloed hebben
op de ruimtelijke verdeling van de snelheden,
bodemschuifspanning en sedimenttransport.

R4

Bij een geul in evenwicht blijKt de ruimtes ijKe
verdeling van de stroomsnelheden, bodemschuifspanning en
het sedimenttrransport nagenoeg identieK te zijn : Hoge ,
waarden worden bereikt in de binnenbocht, stroomopwaarts
van de tochtapex, en aan de buitenbocht, stroomafwaarts
van de bochtapex .



b

-123-

R5

Bij verandering van het debiet "verschuiven" de plaatsen
met maxima van stroomsnelheden, bodemschuifspanning en
sedimenttransport : Nl . stroomopwaarts bij afname van het
debiet ; stroomafwaarts bij een toename van het debiet.
IdentieK verschuiven ooK de plaatsen van erosie aan de
buitenbocht en sedimentatie aan de binnenbocht.

R6

Er zijn aanwijzingen dat verKleining van de straal
gebeurt door sedimentatie aan de binnenbocht vlaK voor
of bij de bochtapex (en eventueel erosie aan de
tegenoverliggende oever).
Vergroting van de straal bij toename van het debiet
gebeurt door het afstrippen van de convexe oever ; erosie
van de buitenbocht stroomafwaarts van de bochtapex en
sedimentatie aan de binnenbocht aan de
daartegenoverliggende oever.

El

Verschillen tussen stroming in rivieren en
estuariumgeulen zijn : a) In rivieren treedt
unidirectiionele stroming op ; in estuaria bidirectione
stroming b) In estuaria is er bij voldoende diepte de
invloed van de CoriolisKracht en c) De frequentie van de
verschillende afvoeren in estuaria is anders dan de
frequentie van de verschillende afvoeren in rivieren.

E2

Typisch voor estuariumggeulen is dat de geulen vaaK
verdeeld zijn in een ebdominant gedeelte en een
vloeddominant gedeelte door verschillende werKing van de
centrifugaa.lKracht en de CoriolisKracht bij eb en vloed.
Meestal is de vorm van de dwarsdoorsnede bimodaal : Het
ene geulgedeelte is groter dan het andere.

E3

Er bestaat een uitsteKende empirische relatie tussen de
get ij KaraK.ter ist ieKe grootheden <debiet, getijvolume) en
het oppervlaK van het doorstroomprofiel . Deze relaties
Komen in grote mate overeen in de Oosterschelde,
Westerschelde, Zeegat van het Vlie <Waddenzee) en het
Zeegat van de Lauwers (Waddenzee).

E4

Er bestaat nauwelijks literatuur over de relatie tussen
de waterbeweging en de maandergeometrie in
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gevonden.

E11

Volgens de empirische relaties nemen de bochtstralen van
de geulen in de OS na voltooiing van de OS-werKen met
ong . 18% af ; de meanderlengtes met ong . 25%.

E12'

Net als in rivieren zullen sedimentatie- en
erosieprocessen moeten zorgen voor de aanpassing van de
bochtstraal en de meanderlengte van estuariumgeulen aan
nieuwe hydrodynamische omstandigheden . Om dit te
onderzoeKen is nagegaan hoe deze processen verlopen zijn
bij geulen waarvan beKend is dat in het verleden
veranderingen in de waterbeweging hebben plaatsgevonden.

E13

In veel geulen in de westelijKe Waddenzee zijn ondanKs
een verKleining van het Kombergingsgebied na de
afsluiting van de Zuiderzee de getijvolumina toegenomen
door vergroting van het getijverschil.

E14

De capaciteit van het Malzwin is vergroot . Dit heeft
geleid tot uitbochting.

E15

De capaciteit van de Balg is verKleind . Dit proces is
echter reeds voor 1932 begonnen . De sedimentatie- en
erosieprocessen zijn sterK beinvloed door de uitbochting
van het Malzwin.

E16

OoK de Wierbaig, het Vissersgaatje en het Amsteldiep
zijn in capaciteit afgenomen, volgens KloK e .a . wel als
gevolg van de afsluiting van de Zuiderzee . De processen
in dit gebied zijn te complex om het verloop van
sedimentatie en erosie te verK 1 aren .

E17

OpmerKel ijK is dat de straal van de Wierbal g is
afgenomen door sedimentatie aan de binnenbocht . Er moet
echter ooK reKening worden gehouden met de invloed van
het naar het oosten toe uitbochtende Malzwin.

EI8

Door de afsluiting var. de Lauwerszee in 1969 zijn de
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estuariumgeulen
Daarom zijn deze verbanden zelf onderzocht aan de hand
van gegevens over getijvolumes, debieten, en Kaarten
waarvanaf de bochtstralen en meanderlengtes (i .c . halve
meanderlengtes) zijn opgemeten.

E5

In die gevallen waar geen gegevens over getijvolumina en
debieten aanwezig waren (m .n . het geval in de Waddenzee)
is als alternatief voor een getijKaraKteristieKe
parameter de grootte van het doorstroomprofiel genomen.

E6

Een empirische relatie bl ijKt te bestaan tussen aan de
ene Kant het getijvolume, maximale debiet en oppervlaKte
van het doorstroomprofiel en aan de andere Kant de
bochtstraal van de geulen.
De correl at iecoeff ic Tenten zijn over het algemeen niet
hoog en de relaties verschillen.

E7

Dit zou verKlaard hunnen worden door de volgende
factoren : a.) De subjectiviteit van het meten, b) Het
niet representatief zijn van de waarde van de variabele,
c) Het geringe aantal waarnemingen, d) Het verhinderen
van vrije uitbochting door dijKen enz . e) Verschillen in
bodemsamenstel l ing, f) Wederzijdse beinvloeding van eb-
en vloedgeulen, g) Het achterblijven van de ontwiKKeling
van geulen in het horizontale vlaK bij veranderingen van
het getijvolume (dit laatste is getest door zgn.
stabiele geulen te scheiden van onstabiele).

E8

DuidelijK is te zien dat de bochtstralen van het Nauw
van Bath, het Middelgat, het Engels Vaarwater en het
Zuidergat ter hoogte van Walsoorden relatief Klein zijn.
Dit is te verKlaren door de invloed van dijKen en
resistente afzettingen op de uitbochting.

E9
In de Oosterschelde , de Westerschelde en de waddenzee
bestaat een empirisch verband tussen het maximale
debiet, het getijvolume en het oppervlaK van het
doorstroomprofiel van de geulen aan de ene Kant en de
meanderlengte aan de andere Kant.

El@

In de Westerschelde zijn de meanders bij een zelfde
waarde van de hydrodynamische variabele groter dan in de
andere estuaria . Een verKlaring hiervoor is nog niet
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getijvolumina in de ZoutKamperlaag met 50X afgenomen.

E19

De geul heeft zich sterK verdiept maar heeft zich niet
verplaatst . Echter wel wijzen sedimentatie en erosie op
diverse plaatsen op veranderde stroming door de
ZoutKamperlaag . Deze Kan verKlaard worden door het
wegvallen van dde uitstroming uit de Lauwerszee (sed.
bij A) en het verplaatsen van het zwaartepunt .van het
Kombergingsgebied (vorming vloedschaar bij B).

E20

De verandering van de stroming gaat samen met reeds
lange tijd werKende periodieKe processen . Dit zijn
periodieKe processen in de buitendelta en de steeds
veranderende invloed van het Gat van Schiermmonnikoog.

E21

In de Dollard is door aanslibbing, ophoging en
inpolderingen sinds eeuwen verKleining van het totale
getijvolume opgetreden . Echter de verdeling over de
verschillende geulen was in het "voordeel" van de
centrale geul, waarin het getijvolume toenam.
De capaciteitsvergroting heeft wel geleid tot
verdiepingen echter niet tot vergroting van de straal.

E22

In de Westerschelde is in het totale dwarsprofiel (van
oever tot oever) trendmatig het getijvolume veranderd
ten "gunste" van de ebgeulen . Deze trend is door
baggeren in de ebgeulen en storten in de vloedscharen
versterKt.

E23

Het Vaarwater langs Hoofdplaat is in de periode
1800-1945 in capaciteit afgenomen . Sedimentatie en
erosie zijn sterK beinvloed door richtingveranderingen
van de instroming vanuit de Wielingen.

E24

In het Middelgat is na het ontstaan van de verbinding
tussen het Gat van Ossenisse en de Overloop van
Hansweert (1945) het getijvolume afgenomen en zijn o .a.

door sedimentatie aan de binnenbocht verondieringen
opgetreden . De sedimentatie van de binnenbocht vond
echter ooK reeds voor 1945 Plaats.

E25



Aangezien de dijken de erosie van de buitenbocht
verhinderen, Kan het Middelgat zich niet naar het
noordwesten verplaatsen, maar treden langs de dijken
verdiepingen op

E26

De straalverkleining van het Middelgat is reeds voor
1945 begonnen.

E27

In het Zuidergat is de uitbochting naar het zuiden
t .g .v . baggerwerken <en getijvolumevergroting als
gevolg) sterk toegenomen.

E28

De Schaar van Waarde is tegelijkertijd verondiept . Het
sedimentatie-en erosieproces is sterK beinvloed door de
uitbochting van de Overloop van Hansweert ten oosten van
Hansweert.

E29

Ir. het Nauw van Bath is het getijvolume door baggeren in
de laatste decennia toegenomen . De straal heeft zich
echter niet Kunnen aanpassen door de relatief
weerstandsKrachtige afzettingen in de buitenbocht ten
westen van Bath.

E30

De invloed van het oevermateriaal op de erosiesnelheid
is duidelijk in de Westerschelde aan te tonen . Een oever
bestaande uit Jong Zeezand <afzettingen van DuinKerKe)
erodeert sneller dan een oever bestaande uit zgn.
Kerngronden i .e . Hollandveen met daaronder afzettingen
uit het Pleistoceen.

Algemene conclusie:

Voor de geulen van de estuaria van de Oosterschelde,
Westerschelde en Waddenzee is een empirische relatie
gevonden tussen de hydrodynamische parameters <maximaal
debiet, getijvolume en als alternatief voor het
getijvolume het oppervlak van het doorstroomprof iel) en
de meandergeorr.etrie < bochtstraal en meanderlengte).
Het is niet mogelijk gebleken de sedimentatie- en
erosieprocessen, die ne een verandering van de
waterbeweging, in een bocht gaan optreden en moeten
leider. tot aanpassing van de tochtstraal en de
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meanderlengte (voor situaties in de Westerschelde en de
Waddenzee) los te Koppelen van andere, simultaan
werKende sedimentatie- en erosieprocessen, die duidelijK
andere oorzaKen hebben.
Deze simultane processen Kunnen reeds voor de
veranderingen van de waterbeweging plaatsvinden, maar
OOK daarna gaan opteden.
De sedimentatie- en erosieprocessen hebben veranderingen
van de geulen in het horizontale vlaK ten gevolge . Deze
veranderingen Kunnen hetzelfde resultaat opleveren als
volgens de empirische relaties te verwachten is ; maar
ooK resultaten tegengesteld aan de verwachtingen.

Wat betreft de toekomstige situatie in de Oosterschelde
met Kleinere getijvolumina. enz . Kan uit de resultaten
van de studie afgeleid worden dat de grootte van de
bochtstra.len en de meanderlengtes van de geulen in de
Oosterschelde af zullen nemen, verwachtingen die in
eerdere rapporten (van Alphen, 1982, en van Vechgel,
1977) . Uit de relaties Kan afgeleid worden dat de
bochtstraal met ong . 18% en de meanderlengte met ong.
25% zal afnemen.

Verwacht wordt dat in de toeKomst in de bochten van de
geulen van de Oosterschelde over het algemeen de
verandering van de waterbeweging en daaraan geKoppeld de
verandering van het sedimentatie- en erosiepatroon op
dezelfde manier gebeurt als in rivieren : De plaats waar
de stroomdraad oversteeKt, de plaatsen van
snelheidstoename en snelheidsafname en de plaatsen van
maximale erosie en sedimentatie zullen stroomopwaarts
verplaatst worden .
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