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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, uwordt reeds enkele jaren door de
Deltadienst van RijKsuaterstaat 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 ontwikkeld door het Laboratorium voor
Viceistofmechanica van de TH Delft. De opzet is om
m.b.v. de Kennis van hydrodynamische en
sedimentologische processen in bochtige waterlopen met
getijdebeuweging en voorspellingen van de toekomstige
getijdebeuweging (d.m.v. het model WARUA) sedimentatie en
erosie in de geulen in de toeKomstige situatie te
simuleren.

Het resultaat van het modelonderzoekK wordt geKoppeld en
getoetst asan resultaten van een literatuuronderzoek,
waarbij verbanden tussen de waterbeweging en de
geulgeometrie in het horizontale vlakKk in estuariumgeulen
onderzocht zijn en verklaard.

In het onderhavige rapport wordt verslag gedaan van het
literatuuronderzoex.

Frans Berben
Den Haag, december 1985.



Hoofdstuk 1|

1.1 Inleiding

In eerder verschenen rapporten (van Vechgel, 1877, en
van fAlphen, 1882) zijn reeds veruwachtingen uitgesproken
over de aanpassing van de geulen in de QOosterschelde na
voltooiing van de stornwloedKkering 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 duwarsdoorsneden te verKleinen; het tweede als
gevolg van het streven van de geulen de meanderlengte te
verkKkleinen.

Oe verwachtingen omtrent de aanpassing van de
meanderlengtes zijn gebaseerd op een evenredig verband
tussen het getijvolume en de meanderlengte (van Vechgel,
1877>.

Een van de doelstellingen van deze literatuurstudie is
na te gaan hoe in divercse estuaria het verband tussen de
waterbeweging (uit te drukken in getijKarakKteristieke
parameters? en de meandergeometrie (uit te drukken in
bochtstraal en meanderlengte) is en om verschillen en
overeenKomsten tussen diverse estuaria te verkKlaren.

De waterbeweging en morfologie van de Oosterschelde
zullen streven naar een nieuuwe evenwichtssituatie. Een
nieuwe evenwichtssituatie zal, naar verwachting, echter
pas na vele honderden jaren bereikt uworden. De
belangrijkste vraag in dit onderzoek is daarom niet
welke meanderlengtes de geulen in de QOosterschelde in de
toeKkomst zullen hebben en welke de toeKomstige
dwarsdoorsneden zullen zijn’? meer is van belang te
Kunnen voorspellen waar op Korte termijn de
sedimentatie- en erocsieprocessen, 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 nieuue
hydrodynamische omstandigheden in zijn Wwerk gaat.



1.2 WerkKuijze

Eerst wordt (in hoofdstuk 2) voor "rivieren" nagegaan
welke de relaties zijn tussen de uwaterbeuweging en de
meandergeometrie en welkKe 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 vanuege 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
verkKrijgen in relaties tussen uaterbeuweging 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 t¢hoofdstuk 3.2).

2) De relatie tussen de waterbeuweging, uitgedrukt in
getijvolume en debiet, en de grootte van het
doorstroomprofiel van geulen t¢hoofdstuk 3.3).

3) De relatie tussen de waterbeuweging en de
meandergeometrie, uitgedrukt in de bochtstraal en de
meanderlengte (hoofdstuk 3.4).

4) De ontuikKeling van de geulen in het verticale maar
vooral horizontale vlakK in de lWaddenzee en de
Westerschelde na verandering van de waterbeuweging in het
verleden zowel t.g9.v. natuurlijkKe processen als

mensel ijke ingrepen. Dit om na te gaan of en hoe de
geulen zich aanpassen aan de nieuwe hydrodynamische

ocmstandigheden (hoofdstukKk 3.6).

Ten behoeve van 1) is gebruik gemaakKt van bestaande
literatuur. Het bleek dat weinig literatuur bestaat over
de onderuwerpen 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 (periodieKke) 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 zijin de relaties en processen alleen
onderzocht voor de lWaddenzee, Oosterschelde en de
lesterschelde.



Hoofdstuk 2

Meandergeometrie 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 ¢ o.a. HookKe, 1875)> dat meanders ontstaan als
gevolg van een verstoring van het onstabiele evenuicht
in een rechte geul: Wanneer in een recht riviergedeelte
een oneffenheid aan de bodem ontstaat, ontuikKelt deze
oneffenheid zich verder tot een zandbank. Uneffenheden
aan de bodem zouden Kunnen ontstaan als gevolg van
erosie van de ocever (FriedkKin, 184%5).

OnderzoekK (Engelund en Skovgaard, 1873, en Parker, 1876)
toonde verder aan dat het ontstaan en de ontwikKeling
van een dergel ijke zandbanK aan een Kant van een rechte
geul, het ontstaan van een zelfde zandbankK aan de
tegenoverliggende oever, een zeKere afstand
stroomafuaarts, bevordert enzovoort.

Het ontstaan van zandbanKen gaat de vorming van meanders
vooraf: De zandbanken smorden groter en doen de stroming
uitwijken tot tegen de tegenoverliggende ocever. 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 ontwmikkelt zich tot een stabiel,
dynamisch evenwicht, waarbij uiteindelijKk de vorm van de
meanders in het horizontale vlakK niet meer verandert
(HookKe, 1975). In dit systeem (zie figuur 1) is, in
overeenkomstige punten op een lijn evenwijdig aan de
dalas, de erosie aan de stroomopuaartse Kant van de
*point bar" even groot als de sedimentatie aan de
stroomafwaartse kKant, zo dat de meanders zich uniform
stroomafuwaarts verplaatsen.
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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 meanderlengte, is een functie van de
afvoer, de sedimenteigenschappen van bodemmateriaal en
oevermateriaal en de helling. Enkele onderzoeKers noemen
00K nog m.b.t. de geometrie, het sedimenttransport als
onafhankelijKe variabele. Echter door AcKers en Charlton
(1878) is gevonden dat het sedimenttransport niet veel
invlioed 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 (Wolman en Miller,
18660>. Dit is de afvcer die optreedt wanneer het water
in de rivier reikt tot aan de bovenkant van de ocever.
Deze afvoer Komt eens per een of tuwee 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 (13868), die
vond dat de stromingsueerstand in een bocht een minimum
bereikt, wanneer de verhouding tussen straal en breedte
2 a 3 is. De toename van de seerstand wanneer de
verhouding straal/breedte Kleiner dan tuee wordt, wordt
verkKlaard door het verschijnen van een separatiezone aan
de convexe oever na de bochtapex. Daardoor wordt de
effectieve geulbreedte verkleind en ontstaan neren die
de stromingsueerstand doen vergroten.

OokK HickKin (1874) toonde aan dat de uwaarde 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 smanneer de verhouding straal. breedte
op die plaats een uwaarde van ongeveer tuwee bereikt. De
reden hiervoor is de snel toenemende stromingsseerstand
bij straal/breedte Kleiner dan 2.

Er is in de loop der jaren veel onderzoeK gedaan naar
empirische relaties tussen bovengenoemde varijiabelen.
Lecpold en Wolman (19680> vonden voor 58 rivieren dat de
verhouding tussen de gemiddelde bochtstraal en de
breedte gemiddeld een waarde had van 3,1 met 2/3 tussen
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1,5 en 4,3, Leoprold en Wolman (18608)> vonden verder dat
er een goede empirische relatie bestaat tussen de
meanderlengte van de rivier en de straal:

@7
mea n o{evievxafe = 4/,), « stvaal

llanneer nu de vaste verhouding straal /breedte (= 2 a 3)
gesubstitueerd uwordt in deze uitdrukKing dan:

m@_a.nu'er‘]ehgt':e_ = Sa 2 « breea(hﬁ

Deze min of meer theoretisch afgeleide lineaire
verhouding wordt ook uit metingen van breedte en
meanderlengte van rivieren gevonden (Dury, 1865, Leopold

en lWolman,1860).

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, afhankel ijk
van de sedimenteigenschappen. Schumm (18639) 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 C(percentage deelties <74 mu.> in het
bodemmateriaal. Als resultaat vond hij dat:

o 58

afvoev
breedte = o g,‘/ffra\ctie,"'g}

Deze vergelijking toont de invlced van de
sedimenteigenscharpen op de breedte van de rivier aan.
Vanuege het directe verband tussen breedte en
meanderlengte beinvloeden de sedimenteigenschappen ook
de relatie tussen afvoer en meanderlengte. Schumm (1868)

vond: QHS
q‘FvoeW

 E a{erievxate T el itfractie S




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 (AcKers en Charlton,
137@, Dury, 1865),

Door de invlioced 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 uelKe richting
de sedimenteigenschappen veranderen. Wanneer de afvoer
toeneemt, maar tegelijkertijd het percentage van de
siltfractie in het bodemsediment afneemt, is het

duidel iiK 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, 1S69)
waarbij de afvoer toeneemt en het percentage van de
siltfractie tegelijkertijd ook. In dit geval is het niet
duidel ijK hoe de meanderlengte zich aanpast, omdat de
invlioeden 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
0.a. uit Jlaboratoriumproeven van Friedkin (1845).
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2.3. Waterbeweging, schuifspanning, sedimentbeweging.

Waterbeweging door een bocht (Falcon, 1984, v.Alphen
e.a, 18983 en figuur 4)

Bij de stroming door een bocht ondervinden de water-
deeltjes vanuege 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 gelijK is

aan:

vz/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, manneer de druk
als hydrostatisch wordt aangenomen, lineair evenredig is
met dH/dr, met H = waterhoogte in m.

De centrifugale Kracht neemt af met de dierte, terwijl
de drukkracht constant blijft: Dit schept de situatie
dat aan het wateroppervliak 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. Vanuege de
continuiteit moet er door een verticaal vlak, evenwijdig
aan de hoofdstromingsrichting, evenveel wmater onderin
het profiel richting binnenbocht stromen als bovenin
richting buitenbocht.

Vanwege de verschillende snelheden van de waterlagen
boven elkKaar, is er nog een derde Kracht in het spel nl.
de schuifspanningskracht. De evenwichtsformule wordt nu:

dH/zdr - vi/er = 1% 4T, /dz

waarin v = het specifieke gewicht van de vloeistef in
N/ms,ven dZ, sdz = verticale gradient van de radiale
schuifspanning in N/m* xm.

Er bestaat een faseverschil tussen de variatie van de
centrifugale Kracht en de ontwikkKeling van de secundaire
stroming als gevolg van de traagheidsterm in de
bewegingsvergelijking ¢(zgn. convectie van de secundaire
stroming door de hoofdstroom): vdusds. Daardoor "Kost
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het enige afstand” voordat de secundaire stroming

max imaal ontwikkeld is, en Kan het gebeuren dat de
secundaire stroming zelfs nog (in het begin van de
bocht) tegengesteld ontuikkeld 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 1ligt in het
stroomopwaartse gedeelte van de bocht, en bij de
bochtapex of in het strocomafuaartse gedeelte de as van
de rivier oversteekt naar de buitenbocht, waar het water
coK de hoogste snelheden bereikt (Bridge en Jarvis,
1932, Dietrich e.a., 1878, Callandar, 1878, v.Alphen
e.a., 1883>.

PDeze wijziging van de snelheidsverdeling in de
duarsdoorsnede is het gevolg van de combinatie van een
aantal factoren. De belangrijkste factoren zijnt

- De bochtuerkKing. Door de centrifugale Kracht
ondervinden de vloceistofdeeltjes een Kracht naar de
buitenbocht toe gericht. Het gevolg is dat de

strooml ijnen afgebogen worden naar de buitenbocht toe.
Door convergentie van stroomlijnen aan de buitenbocht
wordt de stroming versneld.

- Met de ontuikkeling van de secundaire stroming
(maximaal na de bochtapex) neemt ook de invloed van de
secundaire stroming op de hoofdstroming toe. Die invloed
becstaat 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 (1883) wijzen op de belangriikheid 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 snelheidsverdeling in elke
duarsdoorsnede overeen Komen met de lokKale 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
stroomopuwaarte van de bocht aan de binnenbocht, bij een
relatief ondiep deel van de bedding, ligt.

Daarnazast =speelt het tot =stand Komen van het
duarsverhang 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 werkt op de waterbeueging in de binnenbocht
en vertragend op de waterbeweging in de buitenbocht. In
het stroomafuaartse gedeelte van de bocht heeft het
verduijnen 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 afhankKelijK is
van de grootte en de verdeling van de
bodemschuifspanning en de variatie van deze parameters
met de afvoer.

Door onderzoekKers 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 = stroomsnelheid (in hoofdstromingsrichting) op
bepaald punt in de verticaal (m/s), Vg =
schuifspanningssnelheid in m/s, T = de plaatselijkKe
bodemschuifspanning in N/m%, H. = een ruuwheidsparameter,
K = de Von Kagnmn constante=8,4 en € = de dichtheid van
water in kg/m”.

Met bekende waarden voor V en H wordt H, bepaald. Uit de
formule volgt de waarde voor V* , en vervolgens de
waarde voor T .

2) Meting van het verhang in langsrichting en de
waterhoogte d.m.v.Zl==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 watercppervliak 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 bodemoppervlakK loodrecht op
de hoofdstroom en naar de binnenbocht toe. Daardoor
heeft ook de bodemschuifspanning een component locodrecht
op de hoofdstroom, die werkt naar de binnenbocht toe. Af
te leiden valt dat de bodemschuifspanning in de
radiaalrichting is:

R ﬂ *
2

L =Y 5 4

—T
L£= bodemschuifspanning in tangentiele richting en
loopt voor een Chezy-waarde traject van 30-88 op van 8,3

tot 11,3.

Uit onderzoeken (lppen en Drinker, 1862, Bridge en
Jarvis, 1982, Dietrich et al., 1873, HooKke, 18735) blijkt
dat de ruimtelijkKe verdeling van de bodemschuifspanning
in de duarsdoorsneden van de 9eul, 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 stroomafuwaarts de
as van de geul over naar de buitenbocht waar de maximale
waarden bereikt uworden (figuur 6a en Ta). De oorzaken
daarvan zijn volgens Bathurst (1978)> 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 sedimentbeueging is in sterke mate afhankKel ijKk van de
grootte en de verdeling van de bodemschuifspanning.
Hooke (1875) voerde in het laboratorium metingen van de
bodemschuifspanning en het zandtransport aan de bodem
uit in een Kunstmatig vervaardigde meanderbocht. HiJj
vond dat de verdeling van het sedimenttransport over de
dwarsdoorsneden van de geul overeenkomt met de verdeling
van de bodemschuifspanning (figuur Ba en 6b): De strook
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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. (1878) deden veldmetingen in een meander
van een Kleine rivier (bankKkfull discharge 1,2 m”/s; de
gemiddelde breedte 5,5 m.; de gemidd. diepte 8,6 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
verdel ing van de bodemschuifspanning en van de
sedimentafvoer overeenkomen en dat de ruimtelijKe
verdeling van deze parameters nagenoeg overeenkomt met
resultaten uit de laboratoriumproeven van HooKe (18735).
Het niet exact overeenkomen van de plaatsen van maximale
bodemschuifspanning en sedimenttransport voor aat
betreft de strook tussen de meetpunten 10 en 14 en
meetpunten 28 en 22, is volgens Dietrich e.a. (1878) 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 iz de secundaire stroming aan de
bodem naar de binnenbecht 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 duarsdoorsneden 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 worden (zie figuur

8).

Het sedimenttransport neemt langs de buitenbocht, in het
traject AA', in de richting van het sedimenttransport
toe. Nit 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 evenuwicht niet: Het netto volume wvan
de erosie aan de buitenbocht is gelijk aan het netto
volume van de sedimentatie aan de binnenbocht.
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OpgemerkKkt dient te uworden dat het proces van
sedimentatie en erosie niet zo eenvoudig is zoals het
hier beschreven wordt. 2o zijn er nog meer factoren die
invloed hebben op de processen (een neeruaartse
stroming, van sedimentarm water aan de buitenbocht
(t.g9.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 binnenocever t.g.v.
het verduijnen van het duwarsverhang uelke de
sedimentatie bevorderen.

it laboratoriumproeven van FriedKin (1845)> 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, bereikKt 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.,1879). De orientatie verandert
geleidelijk met de migratie van die bodemvormen door de
bocht <(figuur 89)>. 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
bodemvormen daar het snelst. Waar de stroomlijnen van
maximale snelheid en plaats van grootste
bodemschuifspanning naar de buitenbocht verschoven zijn,
is hetzel¥de 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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Flc,*kBounda;y shear stress distribution.
Mecasured distribution computed from velocity
profiles. Discharge varied between 0.7 and 0.8 times
bankfull during the measurements, and ecach
computed stress is normalized by the mean 1o1al
boundary shear stress in the downstream direction.

F1G.4A—Bedload transport computed from down-
stream rates of bedform movement. The data are
normalized by the mean bedload wranspont for the
stage of measurement. Discharge ranged from0.8-12
times bankfull and sedument transport ranged from
43-137 em?/sec (assuming 2 porosity of 0.3). Small
dotted line between sections 18 and 22 s the local
position of the right edge of water during siage of
measurement.
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2.4. Debietveranderingen

Inleiding

In het voorgaande is aangetoond wat de invloced van de
uwaterbeweging 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 vlakK aanpast wanneer debietveranderingen
optreden is het van belang na te gaan of en hoe de
waterbeuweging, de ruimtelijke verdeling van de
bodemschuifspanning en de sedimentbeweging veranderen.
Hieraan zal in dit hoofdstukK 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 verklaard Kunnen worden.

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

Bridge en Jarvis (1882) hebben snelheidsmetingen
uitgevoerd in een bocht van de rivier de South EsK in
Schotland. In de meetperiode bleekK de afvoer te varieren
van zeer laag tot "over bankKflou®. Aan de hand van de
resultaten van de snelheidsmetingen bij de verschillende
afvoeren Kan nagegaan worden of en hoe de ruimtelijkKe
verdel ing van de snelheid varieerde (zie figuur 18).

Bij alle afvoeren smerd wat betreft de snelheidsverdeling
hetzelfde patroon waargenomen, een patroon dat ooK reeds
in hoofdstuk 2.3 aangeduid ist De plaats met de hoogste
gemiddelde snelheid verplaatst zich van dichtbij de
binnenbocht in het stroomopuaartse deel van de bocht
naar de buitenbocht in het stroomafwaartse gedeelte.
Tevens is te zien dat naarmate de afvoer lager wordt, de
stroemlijnen met de hoogste snelheid de buitenbocht
verder stroomopuaarts bereiken. De plaats met de
maximale snelheden langs de buitenbocht Komt meer
stroomopuwaarts te liggen.

De voornaamste oorzaakK voor deze verandering van de
snelheidsverdeling is de afnemende invloced van de
traagheid bij lagere snelheden (die met een
afvoerverminder ing gepaard gaan). De stroomdraad
verschuift sneller naar de diepere delen van de bedding.
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Verander ing van de ruimtelijke verdeling van de
bodemschuifspanning t.9.v. debietveranderingen.

De veranderingen van de grootte en de ruimtelijke
verdeling van de bodemschuifspanning in een bocht bij
variaties in de afvoer zijn o0.a. nagegaan door Bridge en
Jarvis (1882)>. Z2ij berekenden de bodemschuifqunning
m.b.v. het locale verhang van de uwateroppervliakte. De
resultaten staan in figuur 11.

De trend zoals die bij de ruimtelijke verdeling van de
waterbeuweging te zien is, nl. een verschuiving van de
plasts met maximale gemiddelde snelheid stroomafwaarts
met toenemende afvoer, is o0K waar te nemen bij de
bodemschuifspanning. Echter de precieze plaats van de
max ima Komt niet overeen. Bridge en Jarvis (1382) wijzen
op de overschatting van de bodemschuifspanning in het
bedoelde traject, door bij de berekening gebruik te
maken van het locale verhang van de uateroppervlaKte in
plaats van de energielijn.

Verander ing 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 bodemschuifspanning 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
bodemschuifspanning, 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 FriedkKin (1845), en HooKe
€19735>,

FriedkKin (1845) 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
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gevormd bij hogere afvoeren, de plaats waar erosienging
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), blijkt dat
de plaatsen waar erosie aan de buitenbocht optreedt, en
sedimentatie aan de binnenbocht zich stroomafuaarts
verleggen.

Bij "bankKfull 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 stroomafuwaartse richting
opgeschoven.

Dit laatste Komt overeen met Hickin (1874>. Hij vond nl.
ooK dat door het rechttrevken van de stroomlijnen bij
hoge afvoeren, als gevolg van het traagheidseffect, de
concave oewver aan de stroomopusartse Kant geerodeerd
werd; en dat tevens erosie plaatsvond aan de buitenbocht
stroomafuwaarts van de apex van de bocht.

Dezelfde trend is ooK uit laboratoriumproeven van HookKe
(1875) gebleken (zie figuur 13). Hij vond eveneens dat
de plaatsen van erosie en sedimentatie bij toename van
de afvoer stroomafuaarts verplaatst uwerden.

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 uworden
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 onderzoekKk van groot
belang is, is hoe de aanpassing van de straal en de
meanderlengte in zijn werk gaat. De resultaten uit de
proeven van HookKe en FriedkKin geven hieromtrent enkele
aanwijzingen.

Uit figuur 12, het resultaat van de laboratoriumproeven
van Friedkin €1845), blijkKt dat de straal van de geul
waardoor het lage debiet gegaan is, Kleiner is dan de
straal van de geul met het hoogste debiet <(bankKfull)d.
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 ocever. Dit Komt overeen met HicKin
(1874). Hickin stelt nl. dat door het rechttrekken van
de stroming, de stroming tegen de ocever van de
binnenbocht gedrukt uwordt en de convexe ocever erodeert.
Door het ontstaan van een separatiezone langs de convexe
oever na de bochtapex, wordt de stroming tegen de oever
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van de buitenbocht gecontentreerd, 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
cever,

Nogmaals z2zij vermeld dat in de tot nu toe verzamelde
literatuur slechts enkele aanuwijzingen gevonden zijn
over hoe de aanpassing van de meandergeometrie in zijn
werkK 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. lklel 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 beinvioed
worden <(Bathurst, 19878). Daaruit Kan afgeleid worden dat
de aasnpassing van de geometrie van de geul daar ooK het
eerst zal beginnen.
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Fig. 11. Contour maps of bed shear stress, v _ for discharges of (2) 18-1-19 6 m® sec ™, (b) 13-0m> sec™?, (¢} 431 m’ sec”
Values are given in Nm ™7 and are approximate. D2shed contours indicate UNCEnainty.
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2.1, Inleiding

In het voorgeande hoofdstuk zijn de relaties becsprokern
tussen hydrodynamische paranmeters en bochtstraal en
meanderlengtes van rivieren., Deze empirische relaties
Kunnen verkKlaard worder, door fFrocezsen van sedimentatie
ern ernsie in mezanderbtochten bij veranderende detieten,
nelre een zanpacsecing ven de btochtstraszl en meanderlengte
ten cevolece hebten,

De watertewecirg in estuariumgeulen is op enkele
belarngrijke runtern verschillend var de waterbeweging in
rivieren. Azrgezier. de uwaterbeueging in grote mate de
cecmetrie var geulen in het horizontale en verticale
vlak bterzalt, Funnen de verschillen met rivieren leiden
tot getieel ardere empirische verbanden. In het volgende
Zullern eerct de belangrijkete verschillen gernocemd
norder.. Vervclcens wordt rnagecsen welke mechanisnen
leiden tct de morfclcozie die zo typisch is wvoor
estuariumszculen. Dan wordt onderzocht welkKe de

emrir ische verbanden zijn tucszenrn hyvdrodyrnamische
Ferameters en de gecmetrie van estuariumgeulen in het
verticale en hcorizontale vlaK <veoor de Nederlandee
getijdewateren), Tenslotte wordt onderzocht of de
empirische vertarnden evenzls voer rivieren door
zedimentetie- en erosierroceszcsen te verklaren zijn.

3.2 Verechiller in de waterbewmeging tussen rivieren en
estuariumgseulen.

1) In een rivier it er maar een hoofdstromingsrichting
nl. dalafuzzrte: De uwaterbeuweging is unidirectioneel. In
een estuar iumseul daarentegen stroomt het water bij eb
richting zee en bij vlced lendinwsarts. De wazterbeweging
is bidirecticreel.,

Azrngezien de sedimentverplacetsing athankelijk ic varn de
raterbeweging, zzl dit ocK gewolgen voor de
cedimentatie- er erccieproceszsen hebben. Hier zal in 3.3
verder op uorden ingegaan.

£) Bij wcldoende waterdiepte, werkt op de watermacesa de
Coriclisvracht. Op het noordel ijk halfrond Krijgen de
waterdeeltjes door deze kracht in de stromingsrichting
gezien, een gfuwijkKing naar rechts; op het zuidelijk
talfrond een zfrijking naar linke. In de bochten van
diere geulen ir estuaria heeft de Corioliskracht een
zandeel in de secundaire stroming.



-2g -

Ire Boor er Velruijy 19232 pordt mobow. een
revervocorbeeld zzngetcond dat in de estuaria in het
zuwidwezter, van Nederland het zandeel van de
Coriclisvracht op de secundaire stroming in de zelfde
orde lict &ales het aandeel van de centrifugale Kracht,
Aarcezien de secundaire stroming terigevolaoe van de
CoriclizkKracht eventredig is met o0.58. de stroomsnelheid
ven het water terwijl de secundaire stroming t.g9.v. de
centrifugale Kracht evenredig is met de stroomsnelheic
in het Kuadraat, wordt het zazndeel wirn de sezundaire
ctromineg t.g.v. de Ceoricliskrezht telansrijkKer bij
¥leine gemiddelde strczmzrzlheden (die bijv. gaan
optreden bii plotzzling verkKleining ven het
oetijivolume), Dit var var crcte inviced zijn of de
riztting var het sedimentireznceport asn de bodem: In die
oevzllen wzar in de tuidige situatie de cenrifugale
¥rz2-ht en de Corioliskracht tegengesteld zijn en bijna
2zr el¥Kzar gelijK (zie figuur 14, tweede figuurtje)d zou
de situatie in de toekomst (lagere stroomsnelheden) wuel
eens Kunnen veranderen ten "gunste™ van de
Corioliskracht. De zedinmentbeweging op de bodem Krijgt
dan een component die naar de buitenbocht gericht iz,
Het huidige zedimentatie- en erccesiepatroon zow dezrolor
aanzienliikK gewijzied Kunren wcocrden.

3YEen van de belznzrijveste verszhillen tussen
estuariumaeulen er ~ivieren is de frequentie van de
benvfnll sfucer, Dit ic de afvoer die voor wat betreft
rivierern beschouwd wordt als de dominante afvoer; deze
afvoer Komt eens in de een of tuee Jjasr voor. Afvoeren
groter dan de bankfull discharge Koemen te weinig voor om
een dominante invlioced te hebben cop de vorm en het
patroon van de rivier; de afvoeren Kleiner dan de
banvfull discharge ¥omen wel frequenter voor maar zijn
niet effectief genceg.

Een bankfull discharge van estuariumgeulen zou
gedefinieerd Kunnen uworden als de afvcer die optreedt
bij een waterhoogte net bteneden de hocogte waarbij de
plzten onder water gsan lopen (Pestrong,1963)., Deze
afuvoer Komt echter, ueliswaar voor een Kortere duur,
vier maal per dag voor . Het is zeer de vraag of de
barnkfull discharge in estuaria beschouud mag worden als
de dominante afvoer,

Een ander verschil is de frequentie van voorkKomen 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 docodtij-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
zuiduest Nederland optreden wanneer de platen al onder
water gelopen zijn. De maximale snelheden en debieten
treden op bij 1,50 m. - 2.0 m. 4NAP. Vergelijxk met bijv.
hoogste punt van de Galgeplaat van ongeveer 8,6 m. +NAP.
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Ir dit enderzcoer z&l verder geen zandacht worden besteed
2an de vraag uwelke stromingsparameter in estuaria de
dominante, de geometrie bepalende, parameter is. In het
volgende zal uitgegaan worden van getijvolumina (en als
alternatief daarvoor opperviakten van
doorctrooemprofielen) en maximale debieten, voor zowver
gegevens hierover bekKend zijn.

3.3. Morfologie van estuariumgeulen.

Voor de becschrijving van de typische morfologie van
estuariumgeulen uwordt eerst uitgegzan van een
hvpothetisch geval, waarbij de zijuaartse erosie van de
ebstroom en de viloedsztroom gelijK is en op dezelfde
hoogte aangrijpt.

In dit hypothetisch geval worden aan de ebstroom en de
vloedstroom de veclgende voorwaarden gesteld:

a) De vicedetrocem en de ebstroom moeten van gelijke
sterkte zijn.

b) DNe laterale erosie door beide stromingen moet
maximaal zijn bij dezelfde waterhocgte. Aangezien
verwacht mag worden dat de laterale ercsie maximaal is
bij maximale stroomszterkte betekent deze vooruzarde dat
de maximzle stroomsterkKkte van de ebstroom op de zelfde
waterhoogte moet plaatevinden als de maximale
vioedstroom.

c) De invlced van de Corioliskracht is te veruwsarlozen.

PDe bovenbeschreven situatie wordt het meest benaderd
door de zgn. estuarine meanders bteszchreven door Ahnert
(18960)>, Zie figuur 15a. In deze figuur zijn in een
meanderende ectuariumgeul de stroomdraden van de
ebstroom ernn de vloedstroom aangegeven: Beide stromingen
endervinden een centrifugale Kracht in de bocht waarbij
de 1ijn met de hoogste snelheid tegen de bernedenstrocomse
ceuloever zanligt. Op de figuur is te zien dat de
vloedstroom zich concenireert aan de landuaartse Kant
van de geul; de ebstroom aan de zeeuwaartse 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 plaatzen van de zgn.
zwaartepuntern van de ebstreocom en de vioedstroom.

In het geulgedeeclte A is de vioedstroom 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
recsulterend sedimenttransport bestaat in de ebrichting.
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Een geveolg dzszrvan is dzt cokK de bodemvormen in het
viceddominante gedeelte zich retto verplaztsen in de
vioedrichting, landirnuwaartse; en de bodemvormen in het
ebdominante gedeelte zich netto verplastsen in de
ebrichting, zeewaarts.

De dominantie van een beraalde stroom wordt bepaald zan
de hand van de richting van het resulterend
sedimenttrancsport. Deze richting hoeft niet dezelfde te
zijn als de richting van de reststroom C(volume e€b min
volume vloed of andersom) of cvereen te Komen met de
verhouding vmaxeb/vmaxvloed, maar hangt ook af van de
vorm van de snelheidskKromme <(figuur 24). Bij de bepaling
van het resulterende sedimenttransport moet ooK rekenig
gehouden worden met de overschrijdingsduur van de voor
het bodemsediment Kritische erosiesnelheid (vK).

Azhley <(192@> beschrijft een situatie waar de vorm van
de getijKromme op een andere manier de richting van het
resulterende sedimenttransrort teinvlicedt <(figuur 16>,
In dit geval wordt de hoogste vioedsnelheid in het begin
varn de vioced bereikt, terwijl daarentegen bij eb de
senelheid langzaam toeneemt, laat in de ebcyclus de
hoogste waearde bereikt en dan snel zakt. Omdat bij vioed
de Kritische erosiesnelheid in het begin van de
vicedfzze bereikt wordt en laat tijdens de ebfase,
worden de bodemdeeltjes, omdaet de sedimentatiesnelheid
lager is dan de Kritische erosiesnelheid, verder in de
viocedrichting (afstand a) vervoerd, dan in de ebr ichting
Cafstand b)), Het resultzat is een ocscillerendes
sedimentbewesing met netto verplzatzing in de
vicedrichting.

Het bovenbeschreven idezle geval waarbij de ebstiroom en
de vloedstroom even sterk zijn Komt niet veel voor.
Meecstal is ofuel over de gehele geul de ebstroom
deminant cofwel de vdloedstrcom. Dit resulteert in veel

¢ jtuaties in een duarsdoorsnede zoals geschetst in
figuur 15c: Van de tuwee geulgedeelten is een duidelijk
groter; het Kleinere geulgedeelte wordt een "schouder®
gencemd. Kierfve (187> noemt een dergelijkK duarsprofiel
eeri bimodaal precfiel.

Een schouder contstaat daar waar de strcom (vliced of eb?
de Kromming van de C(hoofdlgeul niet Kan volgen.

Kierfve tcocont een dergelijke vorm van het duwarsprofiel
van een estuariumgeul aan in het estuarium van North
Inlet (Zuid-Caroclina, V.S.Y. In deze geul is de ebstroom
in elke doorsnede dominant (figuur 18). De ebstroom is
geconcentreerd in het dierpere geulgedeelte; de
vloedstroom ofp de pléaats van de schouder. Het grotere
geulgedeelte ligt in elkKe duazrsdoorsnede aan de
buitenbocht (figuur 18). Dit betekent volgens Kjerfve
dat in dit geval de centrifugale Kracht, en rniet de
Corioliskracht, bepaalt aan uwelke Kant van de bocht de
diepere hoofdgeul ligt. Dit iz ocoK te veruwachten gezien
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de gerirge geuvlizfretinger (ger inge ciepted.

Er zijn aznwijzirnzen dat in de Ooster:zchelde ook de
Coriclicskracht varn inuvloed iz ofF de ligging van het
etdomirante en viceddominante geulgedeelte. De
dominan®tie is afgeleid aan de hand van de orientatie van
de bodemvormen, berpaald d.m.v. Sonarcpnamen (Goedheer,
1982 en 1884) en san de hand van zusartepuntegrafieken
zoale fig.15b en fig. 15c, geconstrueerd met de
recultaten van metingen van de stroomsnelheden gedurernde
een gehele vioced-ebcvclus.

In de meeste duarsprofielen waar een viceddominant
gedeelte en een ebdominant gedeelte te herkernnen is,
1igt het ebdocminante cedeelte gezien in zeewaartse
richting aan de rechterkant van de geul’; het
viceddominarte gedeelte aan de linkerkKant. Of anders
gesteld: Wanneer in eern geul het dominante geulgedeelte,
in zeewszartse richting gezien, aan de rechterkant van de
geul ligt dan it meeztal in dat gedeelte de ebsircom de
dominante stroom! wanneer het dominante geulgedeelte aan
de rechterkant ligt dan is het de vlcedstroom die
dominant is.

Het voorkKomen van eer: schouder hoeft geen permanente
situztie voor te stellen, maar kKan een stadium zijn in
de cntwikkeling var een geul. Een illustratie geeft de
entuwikkel ing var een duwarsprofiel van het Springersdiep
in de Grevelirger in de reriocde 1828%-13T51. Deze
ortwikkel ing is &an de hand van hydrcgrzfische
crnemingen vacstgelegd (zie figuur £20>. Aan de vorm van
tet duarsprofiel ic te zien dat zanveantelijk een diepe
geul becstond., Aan de rnoordkant vormde zich in de loof
van de tijd een schouder. Dit procecs ging gepaard met
verondieping van de hoofdgeul.

Viceddominante en ebdominante geulen ontstaan uwanneer!:

2) Door tcedoen van de centrifugaalKracht en de
Coricliskrachkt de uitbochting van de tegenover elkKaar
liggende cevers zover voortgeschreden is dat de geul te
breed wordt en zich tussen de tuee stromingen in een
zandbank (drempel) gazt vormen die tencslotte uitgroeit
tot boven het watercprervlak. Yan Veen (1858) stelt dat
de vorming varn drempels bevorderd uwordt doordat elke
stroom (vioed en eb) de neiging heeft aan de binnenbocht
te sedimenteren. In de meeste gevallen ontstaat ooK oF
de plaats waar de geulen elkaars flankK raken een
drempel. Dergelijke geulen uorden eb- en vicescharen
gencemd.

b) Door een aanzienlijkKe rivierafvoer de ebstroom altijd
machtiger is dan de vlioedstroom. Het geulgedeelte
gevarmd door de ebstroom is in elke dwarsdoorsnede
groter dan het gedeclte waar de vlcedstroom dominant is.
Kierfue (13878) beschrijft een situatie (zie eerder)
waarbij de dominantie van de ebstrcom het gevolg is wvan
cprervliakte afstroming en gronduatertoevoer van
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zargrerzerde leandorpervieakien.

c) De maximale vicedsetroom cptreedt tij hoge
vztercstander. In dit geval heeft de vicedstroom de
neicing uit de bocht te schieter. Een typische situatie
doet zich voor in de lesterschelde: In de Westerschelde
heeft zich eern meanderende ebgeul ontwikkKeld, die in de
tochten leunt tegen de weerstand biedende cevers. De
zandplaten worden doorsneden door een tiental in elKkaars
verlerade liggende vlcedscharen (van Veen, 1850).

Aan het eind van de vicedschaar uwordt een drempel
gevormd.

Rij vlced- er ebscharen bestaan meestal zandneren
¢(figuur 21) met een rondgaande zandbeweging: In het
vlicedschezar it een netto zandbeweging in de
vicedrichting. Het bodemmaterizal dat over de dremrel
theen in tet ebschaar terecht Komt, wordt echter weer
door een netto zandtrancsport in de ebrichting in
tegenovergestelde richting verplaatst tot aan het begin
van het vlcedschzar. Daar Kan de cyclus weer opnisuw
beginnen.

Tvpisch ic¢ dat een vicedeschaar zelden dcor de crempel
teenbreekt. VWan Veen <18580) wijdt dit aan het hoge
zendtrencsport over de dremrel (zocdat de stroom geen
Kracht meer heeft om te eroderend.

Toech aeteurt het wel eens dat er een doorbraak
rlaaztevindt van een Kleine ebschaar naar een
vlicedschzar, zodat er een doorlcorpende geul ontstzat.
Deze situatie blijift echter niet lang bestazan omdat door
uitbochting de kKleine ebschaar zich verplaatet in de
richting van de domiriante stroming,., Dit proces gazt door
totdat de richting van de schaar een hoekK van cong. S©
araden maakt met de hocofdgeulas wzarna de ebschaar
verduijnt. Stroocmopwaarts Kan zich echter alueer een
rnieune ebschaar gevormd hebben. Daar Kan zich uweer een
nieuwe verbinding met het vicedschaar vormen.

Dror csedimentatie op en over de drempel Kan door het
vlicedschaar de ebgeul verdrongen uworden. JakKobson
((1862) beschrijft de ontuwikkeling van het Juvre Priel,
ten oocten van het Deense eiland Romo (zie figuur 22).
De naar het noorden toe afuwaterende ebgeul werd door het
vicedschaar steeds verder naar het westen en nocorden
opgedrongen totdat de geul uiteindel ijk tegen de Kust

van Romc Kuam te liggen.
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2.4, De reletie tucsern hydrodynamische variabtelern en ce

crrerv]aktes van doorstrocomrrofielen.,

Door Gerritcen ern de Jong (1883 en 1384) is een
onderzoek gedaan naar de stabiliteit van zeegaten en
doorstrcomprofielen. Zij hebben dit gedaan voor het
zeegat en de geulen var de Westerschelde, de zeegaten
van de Lladdenzee ern de geulen van het zeegat van het
Vliet.

Men beschouwt een zeegat of een geul (in het verticale
vliak) als stabiel wanrneer bij gelijkblijvende
getijrarakteristieken de oprerviakte van het
duarsprofiel niet verandert. Dit is theoretisch het
geval wanneer over een gsetijcveclus geintegreerd!

2 Qs
0 x

i
0

dus uanneer?

-
o

< oAt =
3 x A/}QS ©

Hierin is Bs het totale sedimenttransport in m3/s in een
doorstroomprofiel, T de duur van een getijcyclus en x de
strocmrichting.

Omdat de Kennis van de transportverschijnselen nog
ontoereikend is, Kan deze vergelijKing nog niet gebruikt
worden voor het bepalen van evenwichtskKkondities.
Teneinde voorspellingen te Kunnen doen over de

verander ingen in het geulprofiel na een verandering van
de wzterbteueging uordt daarom gebruik gemaakKt van
empirische relaties. Gercemde onderzoeKen hadden tot
doel een verband te leggen tussen het opperviak van het
deorstrooemprofiel van estuariumgeulen en een aantal
getijkaraktericstieke grootheden, zoals stroomsnelheid,
maximale debiet, vlioed en ebvolume, zgn. maatgevende
bodemschuifspanning (zie verder). Ten behoeve van
gencemd onderzoeK zijn met behulp van een groot aantal
in het verleden verrichte stroommetingen en lodingen de
debieten, gemiddelde strocomsnelheden, vlioced- en
ebvolumes, totale getijvoclumes (allemaal bij gemiddeld
tij)> en geuldoorsneden bepaald. M,b.v. de
correlztie~-coefficient bepaald uit de regressieanalyses
tussen de verschillende parameters Kon dan de
bruikbaarheid en nauwKeurigheid van een
getijkarakteristieKe grootheid becordeeld worden.

De belangrijkste, voor deze literatuurstudie relevante
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corclueie: uit deze criderzoeken zijn (zie figuur g£9o:
8) De empirische verbanden tucssen san de ene Kant het

maximale debiet bij et en vioed, het ebvolume, het
vinedvelume, totazluolume en de verhouding

Q o
C Veer

(dit is een uitdrukking waarbij gebruik gemaakt wordt
van de masatocevende schuifspanning = gemiddelde
schuifepanning larngs de bodem bij maximaal debiet) en
asn de andere ¥Kant de oppervliakte van het
doorstroomprofiel hebben allemazl een
correlatiecoefficient tuszen 8,85 en 0,88 zowel voor wat
betreft de geulen in het zeegat van Texel als de geulen
in de Westerschelde. Dit betekent dat de gewvonden

emrp irische relaties een betrounbaar uitgangspunt vormen
voor het bepzlen van het effect van veranderingen in de
uaterbeuweging op het opperviak van doorstroocmprofielen.

B> Een andere conclucsije uit Gerritsen en de Jong (18g4)
is dat de vergelijkingen gevonden voor de geulen in het
zeegat van het Vlie in de Waddenzee een grote
overeenkomst vertonen met de relaties, welkKe gevoenden
zijn voor de geulen in het estusarium van de
llesterschelde. Alleen de relatie
max.debiet/opp.doorstroomprofiel voor viced is duidelijk
verschillend in beide estuaria (20X).

Orogemerkt dient te worden dat in de vergelijkKingen die
met elkKaar 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 doortsroorprofiel duwz. van Kust tot Kust
genomen.,

In de Westerschelde is, in tegenstelling tot het Zeegat
van het Vlie, een cnderscheid gemaakKt tussen de

vicedgeulen en de ebgeulen.
Een ander punt is de grootte van het doorstroomprofiel:

In enkKele relaties is voor de grootte van het
doorstroomoppervlak genomen het oppervlakK van de
dwarsdoorsnede beneden NAP; in asandere gevallen echter is
het doorstroomprofiel het natte opperviak op het moment
dat de snelheid bij eb of vlioed maximaal is. Hierdoor is
misschien het verschil in de relatie
max.debiet/opp.deoorstroomprofiel voor vloed te
verklaren.

VergelijkKking tussen de geulen in de Westerschelde,



Dosterzehelde, zeegsat ven het Viie en het zeegat van de

Lauuers.,

Uit rnota 1 blijkt dat er een goede relatie bestaat
tuscen het viceduolurme of ebvolume (het grootste per
getijcyclus is genomen? ern de grootte van het
doorstroomopperviak beneden GLW van enKele geulen in het
Kaombergingsgebied van het zeegat van de Lauwers (zie
figuur 253).

D.m.v. de gegevens van de TE2-raai-metingen uit de
periode 19821983 Konden ooK de relaties onderzocht
worden tussen getijkarakteristiekKe grootheden van geulen
in de Ocsterschelde en het oprervlakK van het
doorstrocmprofiel ¢(-NAP) van deze geulen.

tlat de getijvolumes en maximale debieten betreft zijn
gegevens bekend van een getij tijdens doodtij en een
getij tijdens springtij. Analoog aan de uwerkuijze
toegepacst bij "de Lauuers® is het vlicedvolume
(resp.max.debiet vioed) of het ebvolume (resp.
max.debiet et) genomen C(het grcocotste van die tuee). De
waarden zijin naar gemiddeld getij omgereKend door het
gemiddelde te nemen.

De resultaten zijn weergegeven in figuur 25a, 26a, 6b
en tabel 1). Uit deze figuur blijkt dat de relaties voor
de geulen in de vier onderzochte estuaria in grote mate
overeenkKomzn .

De afwijkKingen van de meetpunten van de ideale 1lijn, de
regrecssielijn, (zouden) Kunnen verkKlzard worden door:

a) Plaatselijke verschillen in bodemsamenstelling. Zoals
reeds in hocofdetuk 2.2 asangegeven is, heeft de
bodemsamerstelling een grote invlioced of de
breedte/dierte~verhouding van het dwarsprofiel van de
rivier. Schumm ¢1988> toont aan dat de
treedte/diepteverhouding (F) van een rivier niet alleen
var de zfvoer afhankKelijk is maar ooK van het type
csediment, wzar de bodem uit bestaat en door de rivier
getrancporteerd uwordt. Een maat voor het type sediment
it het percentage van de silt-Kleifractie (M, materiaal
< 74 mu) in het bodemsediment. Uit de relatie:

~ /1,08

e M

blijkt dat de breedtes/diepteverhouding (=F) Kleiner
wordt naarmate M in het totale sediment toeneemt.
Wanneer van tuee rivieren (B>>h> de opperviakkKen van de
duarsdoorsneden (hier bedoeld de natte doorsneden)
gelijk zijn, mzar de breedte/diepteverhouding verschilt,
dan is het debiet door de duwarsdoorsnede met de grotere
diepte vanuege de relatie:
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(met O = afvcer, h = uwaterdiepte en B = breedte van de
geul, C= Chezycoefficient, en i = verhang) groter dan
het debiet door de rivier met de Kleinere waterdiepte
(mzar grotere breedte).

b> De invlced van dijkKen, uweerstandskrachtige
zfzettingen, weercstand biedende cevers. De dijKen enz.
verhinderen de verplaatsing van de geulen in de breedte.
Dzzardoor zal de geul in plaats van zich in de breedte
aan te passen, zich verdiepen. Dit heeft hetzelfde
effect op de relatie hydrodynamische parameter/s
crrperviarte doorstroomeprofiel als beschreven onder a nl.
dat langs dijKen enz. de capaciteit van de geulen
relatief groter is dan bij geulen, die zich vrij Kunnen
ontuikrelen, met dezelfde duwarsdoorsnede. Misschien
treedt dit effect op bij de Pas van Terneuzen en het
Middelgat in de Westerschelde waar de geulen zich tegen
de dij¥en aan hebben verdiept en waar inderdaad het
opper.'z+¥ van het duarsprofiel relatief Klein is t.o.v.
het ge+t i volume. In andere geulen waar we tetzel fde
zouden verwachten gszat dit echter niet op (bijv.
Hammen 2.

c) De splitsing van geulen in een vlced- en ebdominant
gedeelte. Dit schept de situatie dat de geul voor
vioedstroom of de ebstrcom apart (en dus coK het totale
getijvolume) *eigenlijkK te groot" is. Aangezien dit
proces voor de verschillende geulen in verschillende
stadia verkeert is het effect niet in alle geulen even
sterk,

EnkKele duarsprofielen door het Engels Vaaruater zijn
relatief t.o.v. het getijvolume erg groot. Dit zou
verklazrd Kunnen worden door de duidelijke splitsing in
een ebdominant gedeelte en een vloeddominant gedeelte.

d) Het achterblijven var de sanpassing van de
geuldoorsnede aan veranderde hydrodynamische
omstandigheden.

€)Y Het debiet is het produkt van snelheid en oppervlakte
van het doorstroomprofiel. In wezen Kan daarom uit de
relaties sfgeleid wordern dat de over de duarsdoorsnede
gemiddelde snelheden voor de diverse situaties nagenoeg
constant zijn. Afwijkingen treden op biJ
geulvernauwingen. Zie bijv. Gerritsen en de Jong (189832,

Geconcludeerd is dat de relaties voor de verschillende
gebieden in zeer grote mate overeenkomen. Ten aanzien
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Fieruzr FuUnTEY. N0g ervele opmeri inger semsakt werden:

2Y Wzt de beodemsamencstelling betreft zijn geen
wezenlijke verschillen tussen de beschouwde gebieden te

metzterern tzie tabel 2. Voor de MWesterschelde (nota

en 4b) is de slibfractie gedefinieerd als ce fractie
¢4 16 mu terwijl in de andere gebieden (nota 1 en nota 3)
de =libfractie gedefirnieerd itc als de fractie < 58 mu.
De wzarde van de clibfractie in de Westerschelde Kan dus
niet direct vergelekKen worden met de waarden van de

clibfracties in de tuwee andere gebieden.

t> In de Oosterschelde er bWester=schelde zou een invliced
van dijken enz. o de relaties te veruwachten zijn. De
arote cvereernkomst van de relaties wijst echter niet op
een dergelijke invioced.

€Y Invlioced van andere getijkarakKterizstieKen:

Wernneer in alle gsebieden de doorerneden -MNAP genomen
zouden zijn, zou men verwachten dat in de Oosterschelde
en de Westerschelde de duwarsdoorsneden -NAP relatief
¥lein t.0.v. het maximale vlioceddebiet zijn. Dit is af te
leidern uit het feit dat de maximale snelheden bij resp.
+1.50 m. en +2 m. +NAP coptreden. De doorsnede bij
maximzle strcomenelheid is daardoor aanzienlijk groter
dan de doorsnede -MaAP. Een vergelijking van de figuren
25c1 (doorsrede biji maximale strcomenelheid, voor het
Waddengebied bij max. S8 cm. +MNAF) en figuur 23ce
(vloedgeulen Westerschelde, docrenede -NAF) toont deze
trend aan.

Azn de hand van bovenctaande relaties tussen de
hydrodvnamische parameters en de oprerviakte van
dooretroomprofielen Kan geconcludeerd worden dat vanuege
een afname in getijvolumina van 38% tot 354X na de
veltociing van de SVK (voorlopige conclusie uit het
voorspellingsmodel WAQUA)Y, afhankelijkK van de ligging
van de geulen (de Roompot verliest relatief minder aan
getijvolume, de noordelijke geulen vanwege het wegvallen
varn de ctroming door het Mastgat relatief meer), de
opperviaktes van de duwarsprofielen ook met 3BY-35X
zullen afnemen. Er zullen dus verondiepingen optreden.
In van Alphen, 1882, 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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2.5 . Pelatiec tustcern getijrarakterictieKe grootheden en
de meanderaeometrie van estuar iumleulen.

Inleidinge

Irn hoofdetuk 1 is er reede op geuezen dat er een zeKer
empirisch verband bestaat tussen de meanderlengte van
ectuariumgeulen en het getijvolume (VYan Vegchel, 1877).
Vanueoe dit vertand is de veruachting dat na de
voltooiing van de StormvloedkKering en de

Compartimenter ingsdammen als gevolg van de vermindering
van het cetijvolume geulverleggingen optreden.

Ir. het volgende wordt nagegaan umelke de empirische
relaties zijn tussen getijkarakteristiekKe grootheden en
de meandergeometrie C(uitgedrukt in bochtstraal en
meznderlengte). Deze relaties zijn onderzocht voor de
geulen in de Westerschelde, de Docsterschelde en het
lWaddengebied.

Voor de geulen in de Westerschelde en de Oosterschelde
ziin gegevens over het getijvolume becchikbaar? voor het
Wzddergebied echter zijn alleern getijvolumina bekend van
de geulen in het Zeegst van het Vlie. Cm toch iets te
Kunren zeggen over ods relatie tusczen het getijvolume en
de strzal en de meanderlengte is als zlternatief voor
thet setijvolume sebruikt de opperviatte van het
dcorstroomprofiel. Door de vele regelmztige lodingen die
ne ong. 1980 in de lizddenzee zijrn uitgevoerd, zijn hier
veel gegevens over.

Neze werkKuijze wordt sebruikt omdat, zocals in de
voorgsande paragraaf is sangetoond, een uitstekende
relatie bestaat tucecen het getijvolume en de oppervlakte
van het doorstroonmrrofiel.

GetijkarakteristieKe grocotheden en bochtstrasl

Irn de cenoemde estuaria zijn de stralen van de
ceultochten opgemeten. Dit gebeurde bij die bochten waar
een duidelijke Kromming uwaar te nemen is en maar
gegevensc over het getijvelume, de opp. van het
doorstroomprofiel of maximale debiet van beschikbaar
zijn. De bochtstraal werd verKregen door het gemiddelde
+e nemen van enkele stralen. Een strasal is dan een lijn
getekend vanuit een punt op de geulas, loodrecht op de
rzaklijn langs de geulas in dat punt. De diverse stralen
ortmoeten elKaar in een punt of bijna in een punt.

Bochtetraal en getijvolume:

In tabel 4 ziin de waarden uweergegeven van de
getijvolumes en de grootte van de bochtstralen van
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cezulen in de llz:ztercchelde, de Oz:zterzchelde en het
Ceeoat van het \V1ie., De relazties zidn uitgezet in figuur
-y -

[ = e

Gecorcludeerd ¥ar worder dat de waarden van de

cerrelatiecoefficienten erop wijzen dat er een zekere
mate van linesire afhénkeliikheid bestast tussen de
ctraal van de geulen en de getijvolumina. Ten
tueede valt op te merken dat de vocr de diverse gebieden
gevonden vergel ijKingen verschillen.

Bochtstrazl en het maximale debiet

In tzbel 4 zijn aazngegeven de wezrder. die voor de
relztie tucscen het maximezle detiet en de bochtstrasal
cebruirt zijrs in figuur 28 zijn de relaties
weergeaevern, Geconcludeerd Kan worden dat &) de
correlatieccefficiernten ven de relaties wijzen op een
2fhanKelijkheid van de strzal van de bocht van het
miximale debtiet, bidat de relaties verschillen tussen de
gevoczen gebieden onderling.

Zeer cpvzllend it dat de relatie die door Geyl (137VE)
veor het lleddengebied gevonden is, sterkK verschilt van
de relatie gevonden voor het Zeegat van het Vlie,
Oosterschelde en lWecsterschelde (nl. lacere waarden voor
de straal bij Geyl voor dezelfde waarden var Gmax.
Rederen hiervoor Kunnen zijn: 1) Andere waarden voor het
maximale debiet en 2> een verschillende manier van
ormeten van de siraszl.

Bochtstraal er. oppervlak van het doorstroomprofiel.

In tabel S zijn aangegeven de waarden die voor de
relatie tussern het opperviak van het doorstroomprofiel
en de bochtstrazl gebruikt zijn’s in figuur 28 zijn de
relaties uweergeceven.

Geconcludeerd ¥an worden dat a) de waarden van de
correlatiecoefficienten erop wijzen dat er een zekere
mate van lineaire afhankelijkheid bestaat tussen de
grootte van het doorstroomprofiel van geulen en de
straal van eeulbochten en dat b? vergelekKen met de
relaties gevonder tussen getijvolume en bochtstrazal en
maximale debiet en bochtstraal de vergelijKingen beter
mat elKaar overeenkKomen . :

In werband met de relaties zoals in het bovenstaande
weergegeven, Kunnen enkKele factoren gencemd worden die,
buiten beschouwing gelatern de mocgel ijkheid dat andere
furnicties bijv. machtsfunctiez beter zouden voldoen, de
relaties beinviceden:

2> Het tepalen van de bochtstraal is zeer subjectief,
b? Het maximale debiet, het getijvolume, de opperviakte
van het doorstroomprofiel , opgenomen op een bepaalde
rlaats in de bocht, hoeft niet altijd representatief
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vaocr de hele btocht te zijn,

Y Ir erntele gevellen zijr. mesar zZeer Weinilg wadrnemingen
tecschivbasr., Dit betevent dat een enkele wasarneming een
grete invliced heeft op de relztie,

d> Een var de telangrijkete factoren is het voorkKomen
van dijken of weercstsndzkrachtige afzettingen. Deze
Kunrien de ontwikkKelina van een bocht belemmeren., Als
voorbeelden Kunnen gencemd worden het Engels Vaaruater
ter hocgte varn Kate, het Zuidergat ter hoogte van
Walsoorden, het nauw van Bath ten westen van Bath en het
Middelgat ter westen van Hansuweert. Uit alle figuren
blijkt dat de straler van de gernoemde geulgedeelten
relatief zeer Klein zijn. De drie relatief te lage
waarden voor de straal in de Westerschelde zorgen ervoor
dat de regrecssielijn 'lager’' ligt dan de overige
regressielijnen. M.a.uw. wanneer de bedoelde beochten in
de Wlestercschelde zich vrij hadden Kunnen ontuwikkKelen
zouder. de relzties misschien een grotere overeenkKomst
hebben vertoont.

e) Verschiller in btodemsamenstelling. Deze zijn van
invliced cp de breedte-diepteverhouding van een geul en
daarmee op de stroming docor een bocht <(zie "rivieren”),
> De wederzijdse beinvlceding van ebscharen en
vicedscharer. Azn de ene Kant Kan een (eblvloedschaar
door de cpbouw van eeny dremrel het uitbhochten van een
eb(vlicedlechzar bevorderen (fig.£2). Aan de andere Kant
Kan een zich verplaatsende vioed(eblschzar de ligging
van een daarin uitmondende eb(vlocedlschaar beinvioceden.
g) De ontuikreling van de strzal hoeft niet synchroon te
lopen met de cntuwikKeling van het getijvolume of de
aanraczesing van het doorstrcomprofiel. Om dit te testen
zijn veoor het waddengebied de zgn. stabiele geulen
gescheiden van de onstabiele geulen. Als Kriterium voor
een stabiele geul gold in dit geval dat de laatste 20 &
38 jazzr geer. 31 te grote veranderingen (1@ van het
oprpervlax van het doorstrecomprofiel waargenomsn zijn.
Voor gegeuens hieromtrent is gebruik gemsakt van nota S
waarin de ortuikkeling vanr de deoorstroomprofielen van 37
geulen in het Waddengebied vanaf ong. 1825 is
aangegeven. De resultaten zijn aangegeven in tabel 6 en
figuur 28. Uit de correlatiecoefficienten blijKt dat het
vertand vcocor de "stabiele” geulen veel beter is (r =
©,98> dan het verband voor de onstabiele geulen (r =
2,51, Hieruit Kan geconcludeerd worden dat, zoals boven
al geopperd is, de ontuwikkeling van een geul in het
horizontale vlakK, uit te drukken in de ontwikKKeling van
de bochtstraal, niet synchroon loopt met de ontuikkeling
varn de geul in het verticzle vilak, uit te drukken in de
ontuwikKkKeling van het doorstrocmprofiel.

GetijkKaravtericstiekKe gsrootheden en meanderlengte.

In het volgende worden de verbanden besproken tussen het
getijvolume, het maximale debiet en orprerviakte van het
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b

treomprofiel er de meenderlergte var de geulern in
-+

a
[1:1 bl
L]

stuariz.

Crazemerkt dient te worden dzt het meten var de
meanderlengte nog subjectiever is dan het meten van de
tochtetraal., MNazzt factoren die de betrouuwbaarheid van
de wazzrde van de bochtstrazl beinvliceden spelen nog mee:
2> De scteiding in ebscharen en vdlocedscharen. Hierdoor
wordt het vsak moeilijk het juiste verloop van een
toofdgeul te btepalen. Als voorbeeld Kan genoemd worden
de Blauwe TlenK (lLiaddenzee, zie Ffiguur 31), en b)) De
crlitsing van een grote geul in een zantal Kleinere. RAls
voorbeeld Kan gerncemd uworden het Malzuin, dat deel
uitmeakt van het geulsyvsteem in het Zeegat van Texel.
Het Malzuwin splitst zich in drie Kleinere geulen nl. het
Amsteldiep, het Vissersgasatje en de Wierbalg. Deardoor
wordt het getijvolume verdeeld over deze drie geulen
zadat het moeilijk wordt zan te geven uwelk getijvolume
cf grpotte wan doorstreocomprofiel representatief is voor
de gehele meander.

In de meeste gevallen is uitgegaan van de halve meander.

Irn de Wectercschelde zijn alleen de meanders van de
hoofdvzargeul , die gevormd wmordt door de etecharen,
orgemeten. Van de hoofdgeul makKen deel uit de Honte, de
Pas van Terneuzen, het Gat ven Oscenicsse (vlicedgeul),
et Middelozt, het Zuidergat, het nauw van Bath en het
vzarwater bouern Eath., De vlocedgeuler, die vnl. gevormd
morden door rechte scharern, zijn buiten beschouwing
gelaten,

De relatie tusczen het maximzle debiet en het getijvolume
en de grootte van de meanders

In tazbellen 7 ern 2 en figuren 32 en 32 zijn resp. de
rwazrden van de parameters en de gevonden relaties
uitgezet. De correlatiecoefficienter zijn hoger dan bij
de relatie hydrodynamische parameters en straal. Het
blijkt dat bij eenzelfde grootte van maximaal debiet of
aetijvolume de meandere in de llesterschelde groter zijn
dan in de Waddenzee en de COostercschelde.

De relatie tuszen de grootte van de duarsdoorsnede en de
meanderlengte

Zie tzbel 9 en figuur 34. Geconcludeerd Kan worden dat
er een uitstekende relatie bestzat tussen de grootte van
de dwarsdoorsnede van estuar iumgeulen en de
meanderlengte.

In figuur 34b zijn ooK de uwaarde voor het opp. van het
doorstroomprofiel en de meanderlengte van het
Springercdiepr in de Grevelingen (1833) veruwerkt. Het
blijkt dat de waarden goed passen bij de waarden
gevonden voor de Waddenzee en de Oocsterschelde.

Uit de relaties blijkt dat de meanders in de



_bs-

fectercchelde tiJ eer. zzlfde groctle varn

retrcomprafiel , eroter zijn dan de meanders in de
Izddernzee en de Qoszterschelde,

Fern corzezab voor het ontztaan van de grotere meanders in
de llestercsctelde Kan niet zfgeleid worden uit de ter
beschikKking stasarde gegevens. Toch Kunnen in verband

hiermee enkele opmerkKingen worden gemsakts

2> In het voorgaande iz reeds erop gewezen dat de
bodemsemenstelling in de lWesterschelde, de Dosterschelde
en de Waddenzee geen opmerkKelijke verschillen vertoont.
Deze factor kan dus niet de grotere meanders in de
Westerschelde verklaren.

b)Y De orntuikkeling van de meanders in de bWesterschelde
zou achtergebleven Kunren zijn bij de ontwikKkeling van
thet duarsprofiel ne vermindearing van het getijvolume.
Gevl <1876 wijst in dit verband op meanders van de
Schelde streocmopuwasrts van Antuerpen die te groot zijn
in releatie tot de breedte. De reden hiervoor zou zijn
dat de breedte zich wel heeft zangerpast aan een Kleiner
debiet nz de Wurmijetijd, masr de meanderlengte niet
emdat de stroming te zwak was om die te veranderen. In
de zuiduecstel ijkKe estuaria echter is de laatce 10.088
Jaar een toename van getijveolume geweest, tern gevolge
van de relztieve zeespiegelrijzing. Wanneer er dus
csprakKe zou zijn van een niet aangepast zijn van de
meanderlencte zan getijvolume dan zeou het anderzom zijn
nl. de meanderlenctes zouden relatief te Klein zijn voor
het getijvolume.

In figuur 35 is de relatie ueergegeven tussen de
bochtstraal en de meanderlengte in de onderzochte
ectuaria. Het blijkt dat de verhouding tussen
meanderlengte en straal <C(uitgezonderd enkKele geulen in
de Westerschelde? ongeveer 3 is. Hieruit Kan, hoeuel
zeer weinig meetgegevens ter beschikKkKing stsan,
geconcludeerd uworden dat de vaste relatie tussen de
straal en meanderlengte zoals die voor rivieren door
Leopold en Wolman C(18680) is gevonden (L=4,?tstraalq5% in
de onderzochte estuaria niet geldt.

Uit de bovenbeschreven empirische relaties tussen
hydredynamische KarakKteristiekKen (plus de opp. van
doorstroocmprofielen als alternztief? en de
meandergeometrie van de geulen in de Oosterschelde
bl1ijkt dat:

a) De bochtstraal van de geulen in de Oosterschelde
2.9.vV een afname van de hydrodynamische parameters met
ong. 38% na de voltooiing van de SVK, met ongeveer 187
zal afnemen. Van Alphen (1982) noemt n.a.v.:Geyl (1876>
en een afname in getijvolume van 367 een afname van
bocht=traal van 203.
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Y De meezrderlergte zafrneemt met 2524, Van Alrphen ncocemt
n.a.v, Gevl (I187E) en een afname van getijvolume van 36X
eern afname van van meanderlengte van 254,
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3.6.Debietveranderingen in estuariumgeulen

Inleiding

In het voorgaande is vastgesteld dat er voor
estuariumgeulen evenals vopor 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 werKk gaat is in eerdere
hoofdstukKen aangetoond. In het volgende zal wmorden
nagegaan welkKe processen ten grondslag liggen aan
bovengenoemde empirische relaties gevonden voor
estuariumgeulen. Van geulen in de lWladdenzee en de
zuidwestel ijKke estuaria uwaar in het verleden

verander ingen van debieten en getijvolumes hebben
plaatsgevonden, zal uorden nagegaan hoe het proces van
sedimentatie en erosie na de veranderingen verlopen is
en hoe sedimentatie en erosie leiden tot aftname en
toename van bochtstraal en meanderlengte,

Oorzaken van verander ingen van de hydrodynamische
omstandigheden

Ten gevolge van natuurlijke en menselijke factoren
Kunnen veranderingen optreden in de wmaterbeweging door
de geulen in de Waddenzee en de zuidwestelijkKke estuaria.

Een verandering van het getijvolume Kan het gevolg zijn
van een geleidelijk proces, dat reeds duizenden jaren
plaatsvindt, maar Kan zich ooK zouwel t.g.v. een
natuurlijke oorzaak als van een menselijkKke ingreep
relatief snel voordoen. Daarbij dient vermeld te worden
dat diverse processen simultaan Kunnen optreden en een
nieune verander ing vaak gsesuperponeerd 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 invioed
hebben gehad op de debieten en getijvolumina in
estuarium in de WKaddenzee en de zuiduestelijke estuaria.

Natuurl ijke 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 aardopperviak
waarvoor vnl. tektonische bewegingen, eustatische
bewegingen en consolodatie van sedimenten. Volgens
peilschaalmetingen (nota 1) bedraagst de relatieve
zeespiegelrijzing in het Waddengebied 13,5-17,5 cm. per
eeur’ en in zuiduwestelijKk Nederland (ZierikKzee) rond de
25 cm. per eeun. Rangezien bij dit proces het gemiddelde
HW meer toeneemt dan het gemiddelde LW, neemt o0oK het
getijverschil toe en mag geconcludeerd wmorden dat ook de
getijvolumes zijn toegenomen.

b)) Schommelingen van het zeespiegelniveau met langere
rerioden, Wwaardoor cycli in het getijverschilverloop
optreden. De voornaamste is de cyclus van 18,6 jaar.
Deze cyclus is het gevolg van periodieKke 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 1822,
1941, en 18687 de invloed op het getijverschil is 1,5 -
2 % <(ong.149 cm) <(nota B6).

c?) Richtingsverandering van de geulen in de buitendelta
van de lWaddenzee, gepaard gaande met veranderingen wvan
het getijvolume. Uit een onderzoeK van Joustra (1871)
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
*verduwijnen®, in het westen en zuidwesten seer nieuwe
ontstaan. Dit meedraaien van de zon treedt op wanneer
geen duidelijKk verschil in motorisch vermogoen aanuwezig
is in verschillende richtingen. De richtingsverandering
van de geulen met de zon mee wordt verklaard door het
van zuiduest/uest naar noordoostsoost gerichte
zandtransport langs de Kust en de voorteplantingsrichting
van het getij.

TegelijK met de verandering van de richting van de
geulen verandert ooK de grootte van de geul en het
getijvolume. Joustra (1871) berekende de
correlatiecoefficient tussen het natte opperviakKk en de
hoeKafuijkKing van de geulen t.o.v. de gemiddelde
richting. De correlatiecoefficcient die hij vond, uees
or een duidelijKk verband tussen deze grootheden.

d) Verandering van de relatieve belangrijkheid van
geulen ten gevolge van geulverplaatsingen, afsnijdingen
enz. Als voorbeeld Kan genocemd worden de afname van het
getijvolume door het Middelgat C(llesterschelde) ten
westen van Hansueert, 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 Hansueert ten Koste
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van de afvoer door het Middelgat (nota 2).

e) Natuurlijke opwassen en aanzandingen waardoor de
opperviakte 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 onderzoexkers veel aandacht besteed (o.a. Rodlof¥f,
18707 ooK nota 1>,

Een voorbeeld van een gebied waar het Kombergingsgebied
verkleind is, is de Dollard (oostelijke Waddenzee). Hier
is de opperviakte van het Kombergingsgebied de laatste
eeun sterk afgenomen mede door deze processen. Deze
afname gaat tot op heden nog door. Verandering van de
grootte van het Kombergingsgebied betekent vaak ook
verander ing van de plaats van het ®"zuaartepunt” van het
Kombergingsgebied en daarmee de richting van de
stroming. Hierdoor Kan ondanks een algehele afname van
de grootte van de Komberging, plaatsel ijK de grootte van
de Komberging (en daarmee het getijvolume in een
bepaalde richting) toenemen.

Verandering van het getijvolume door menselijke
ingreren:t .

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 smorden, hetgeen
invlioed zal hebben op de getijvolumina enz. in de geulen
aan de landuaartse Kant van de SVK.

b>» Kunstmatige vergroting van het doorstroomprofiel door
baggeren (zoals in de llesterschelde vanaf ong. 1838)

€) Kunstmatige verkKkleining van de grootte van het
Kombergingsgebied. Dit Kan gsebeuren 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
Dosterschelde gebeuren door de aanleg van de Oesterdam
en de Phillipsdam.

OoK déor inpolderingen, bedijKingen en landwinning wordt
het Kombergingsgebied verkleind.

d) Andere werkKen die leiden tot een toename van het
getijvolume. Bijv. Kunstmatige verruiming van het
binnenwaarts gelegen bekken. In de Oosterschelde is dit
opgetreden door o.a. de volgende werxent

- Doorgraving van de Amer-Bersche Maas (1804),

- Verruiming Nieuuwe Meruwede (1820-1830),

- Aanleg Hellegatdam (1831),
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- Baggeruerken ten behoeve van de scheepvaart,

- Grevelingenafsluiting (1882 (zuid) - 1864 (noord)),
Het getij drong door deze werken steeds verder
landinwaarts door, hetgeen geleid heeft tot vergroting
van het getijvolume in de mond van de Dosterschelde (van
Vechgel 1877).

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 lWesterschelde: Bij Bath is het HW in 100
Jaar tijd 44 cm. hoger komen te liggen, voornamel jjK
door baggerwerK (de Ronde,1883).

De sluiting van het Volkerak (1868) heeft geleid tot een
enorme toename in het verticaal getij (bij het Hellegat
met 507%). Bij de monding van de QOosterschelde heeft de
sluiting van het VolKerak geleid tot een toename van het
horizontale getij met 8.

De afsluiting van de Grevelingen (eerst het zuidelijkK
gedeelte in 1962, daarna het noordelijkKk gedeelte in
1864) heeft geleid tot grote veranderingen in het
horizontaal getij. Uit afvoerkrommen van het Z2ijre,
berekend uit stroommetingen die werden verricht voor en
na de afsluiting van de Grevelingen, Kan sorden afgeleid
dat het getijvolume in het Zijpe toenam met meer dan
387, voornamelijK als gevolg van een sterkKe 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
Zijre zich tijdens de maximale vlocedstroom voor slechts
6 a 7% naar de bocht van St.-Jacob.

Na de afdamming van de bocht van $t.-Jacob door de
Grevel ingendam moet dus de toename van de ebstroom in
het Krammer evenals in het Zijpe, die van de viocedstroom
aanzienlijK overtroffen hebben.

e) Groot (1962) uijst op de inviced van
Kustbeschermingsuwerken op het getijvolume. Deze uerken
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 Teeszten van de Weddenzee

In het volgende zzl sandacht worden besteed aan de
gevolgen van de afsluiting van de Zuiderzee en de
afcluiting van de Lauuerszee op de uwaterbeweging en de
morfologie van resp. de westelijke Waddenzee, het Friece
Zeecaat en de Dollard.

De waterloopkundicse gevolgen van de afsluiting van de
Zuiderzee (nota's 1, S5 en 8

Door de afsluiting van de Zuiderzee is het Kombergend
cpperviak van de zeegsten van Texel en van het Vliie met
2700 Km2. afgenomen. OndanKe deze verkKleining van het
vombergend oprerviak ic het gemiddelde vicedvolume van
de Zeegaten van Texel en het Vlie, uvesardoor de Zuiderzee
werd gevoed, niet zfgenomen, doch zelfs iets tcegeromen,
veoral in het Mzrediep. De ocorzeak hiervan is de tcename
vir de getijamplituden na de azfsluiting van de
Zuiderzee. Het wlcedvclume dat door de zfsluiting
verloren ging, werd door de versterkKte getijbeweging in
de wecstelijke Llzdderzee ruimschoots geccempenseerd. Door
de vercroting van het getijverschil na de afsluiting
ziin vooral de stroomznelheden en getijvelumina in de
Dove Balg sterk toegencmen.

Hoe oroot de tcename var de sterkKte van de getijstroom
in de umectelijke Waddenzee is (geweest), Kan wegens het
cntbreren van veldoende natuurwzarnemingen niet nagegaan
worden.

Mzast een vergreting van het getijverschil is er ooK een
verander ing van woortrlantingsrichting van het getij
crpcetredenr. Voor de afsluiting was de
voortplantingsrichting van het getij, binnenkKomend door
het zeegat van Texel noord-zuid gericht; na de
zfsluiting is deze west-ocost.

Tuscern het kKombtergingegebied van de zeegaten van Texel
en van het V1ie uwerd een wantij gevormd. Voor de
zfsluiting verhinderden diverse fzctoren de vorming van
het wantij. De belangrijkste factoren waren:

2) Het grote faseverschil in het verticale getij van
beide zeegaten. Hierdoor bestond er een rendelende
waterbeweging tussen beide zeegaten via een tueetal
geulenstelsels nl. de Dove Balg en
Scrheurrak-Omdrazi-Oude Vlie, waarvan de eerste de
belangrijkste was.

b> De ctroming door de beide zeegaten naar en van de Kom
van de Zuiderzee.
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tiz de afsluiting zijn de stromer. van en nasr de
Zuviderzee verduerner en hoever het zeegat van het Vlie en
var, Texel 3lleen het Liaddengebied te voeden. Naar
amaloaie van de toestand van andere delen van het

dzddengebied is tuccen het Kcmbersingsgebied van het
zeeczt van het Vlie en van Texel een wantij ontstaan
(zie figuur RI236). De plaats van het wantij is zeer
ster¥ teinviced door de veranderingen van het
kombergingsgebied van het zeegat van Texel. Door toename
varn de getijstroom en de verandering van de
veertplantingserichting van het getij, zijn de omgeving
vah de afsluitdijk, een gedeelte van het
vombergingsgebied van het zeegat van het V1lie en het
gebied waar voor de afsluiting een pendelende
waterbeveogine was, met de geulenstelsels van de Dove
Bzlg en Scheurreak-Omdrasi-0Oude V1ie, geheel in de
invlocedecsfeer wvan het zeegat van Texel gekKomen. De
groctte varn het Kombergingscebied van dit zeegat is dan
co¥ sterk ten Koste van die van het Everlandse Gat en
het Zeegat van het V1ie toegencmen.,

Pd

"

Geveolgen vwarn de verander ingen van de waterbeweging op de
cpperviarvte van de doorstroomprofielen en ligging van
de geulern in het horizontale viaK.

fizrigez ien geen nztuuruaarnemingen van getijvolumina in
de diverce geulen voorhanden zijn, waaruit een afriame of
+oename van het getijvolume =fgesleid Kan wordern, is &als
zlternaztief voar het getijvolume gercmen het oprperviak
vzrn het doorstroemprofiel! Eern toenzme van het cprervian
van het doorstroomprofiel betekent een toename van het
setijvolume; een zfname van het oprerviak van het
droretroomprefiel heteKent een afrname van het
aetijvolums.

Toct Kan deze wmerkuwijze leiden tot verkeerde conclusies
cmtrent de ontwikkeling van het getijvolume. Zo is
bevend dat in he*t zeegat van Texel na de afsluiting van
de Zuiderzee door het grotere getijverschil de
ctroomenelheden in plaats van het doorstroomprofiel zijn
toegeriomen,

Een ander vocrbeeld is de ontwikKkKeling van de Kromme
Balg. Uit de ontuwikkeling van het doorstroomprofiel (zie
figuur 26) zou men Kunnen afleider dat tussen 1850 en
1960 een plotselinge toename van het getijvolume heeft
Flaztsgevonden. Restudering van de ontuwikKeling van de
Kromme Balg ter plaatse van het profiel in het
horizentale vlak aan de hand van dieptelijnenkKaarten
tcont 2an dat in die periode ook eer splitsing in ebgeul
en vloedgeul heeft plaategevonden. Hierdoor strocomde het
totale getijvolume door tuwee geulen, in plaats van door
een geul zoals voorheen,.

De ontuwikkeling wan de Kromme Balg in het horizontale
vlaK maakt het niet aannemelijk dat de toename van het
cppervlak van het doorstroomprofiel het gevelg is van
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e tozrezme van hes gt ljuslums.,

1w

De crtiikkelire var het Malzwirn ern de Dove EBelg.

De nppervisvken van de doorcestrcocomprofielen van het
Mzlzwin en de Dove Bzlg zijn in de per icde 18325-1387%
toegenomen met resp. 39% en 241 <ncta S).

In figuur 37 is de ontwirkeling van het Malzuwin in het
horizontale viak uweergegeven. Uit de vergroting van het
cpperviak hereden S m., - MNAP blijkt dat de betekenis van
de vloedgeul van het Malzuwir ic toegencmen ten Koste van
de ehbgeul gcevormd door de BEzlg, en de geulen de
Wierbalg, het Visserzgzatje en het Am=teldiep o.a. door
het opruimen van de drernpel gszveormd bij C.

Uit de verplestesing varn de S m.-NAP lijn blijkt dat ter
plaztce ven A er. B erceie vaen de buitenbocht in
rocrdelijre en ocstelijke richting heeft plazatzgevonden.
Sedimertatie heeft plazetzgevonden bij D.

In figuur 28 ic de ontwikkeling van de Dowve Bazlg
weergegever, Azn de verpleaatsing van de -10 .
dieptelijn is te zien dat ercsie heeft plaaztzsevonden
over de hele buitenbocht in zuidelijkKe richting. De punt
var de wlcedoeul en de punrnt wen de ebgeul zijn enkele
¥ilomz2tere vrizer het oosten resp. westen verplaatst.

De arntuwivreline van de Cmdrzzi er. de Oude Ylie

De nprpervlzkte van het doorstrocmprofiel varn de Omdraai
ic ns 125E sterk toegencmen (nl. met 472, terwijl het
deovetroomappervlak ven de Nude Ylie nasences constant
ie geblever. Uit figuur 22 blijkt uit de verrlaateing
van Ce -Sm. dieptelijr dat erczie heeft plaztsgevonden
aan de binnenbocht bij A er ercsie aan de buitenbocht
ven de QOude V1ie bij E. Secdimentiatie heeft
plaateosevonden azn de binnentccht van de Oude Viie bij
C. 0OFf deze cntrivreling ¢<zlleen? toe te schrijven is aan
de toerame van het getijvolume in de Omdraai is niet af
te leider. MzareschijnlijkKk speelt coK rnog de uitbochting
naar het zuiden bij de uitmonding van de Oude Vlie in de
Inschet een rol. Wel Kan vastgesteld worden dat de halve
meanderlerote ir de beschouwnde periode is toegencmen van
3,8% ¥m, tot 4,25 Km.

De ontuivKeling van de Balg, de Wierbalg, het
Viscsersgaztje en het Amsteldiep.

De cprervlakte van de docorstroomprofielen van de geulen
de Balg, de Wierbalg, het Vissersgaatje en het
ARmsteldiep zijn vanaf de eerczte lodingen vanaf 1825
afgenomen. Klov en Schalkers (1930) stellen dat de
docorgaande afname van de carpaciteit van de Wierbalg en
de Vierbtalg/Vissercsgaatje een gevolg l1ijkt te zijn van
de afsluitine van de Zuiderzee. De afname is vrijuel
corstant en een nieuw evenuicht is nog niet bereikt. De
afname van de capaciteit van de Ealg is reeds voor de
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L luiting becornern.,
Tvr Figurer Z7 en 40 i: weergegeven de ontuwikreling van
deze geulen in het horizontale viar <-Sm. dieptelijno:

2Y De B2l1g.

Ook de ontuikKkeling van de geul in het horizontale viak
vertoont eer afriame van betekenis van de Balg. De
verondieping var de geul gzat scamen met een verplaateing
vern het ocstelijke deel van de Balg nezar het noorden.
Rangenomen ¥an uworden dat deze verplzatsing van de Ealg
irn verband ctazt met de uitbochting van het Malzwin die
daar tern zuidern van ligt,.

t> De zfname in beterenis van de Wi=zrbalg, het
Vicscsercsagzatje ern het fimeteldier is cok duidelijK in
figuur 27 waar te nazmen (afname van het orperviax
tbenecer. de -3m, dieptelijrd.

Vzriuege de cormplexiteit van de proceszsen die in dit
cetied eer rol srelen, iz het onmogelijKk om de procecssen
van erocsie en sedimentatie en eventuele geulverleggingen
tec vervlaren. Een copmer¥ing ¥Kan gemaakt worden t.a.v. de
ontrikveling van de llisrbalg! Door zedimentaztie aan de
binnentocht is de strzal van de geulas van de bocht
Kleiner geuworden. De uvitbochting van het Malzuin rnaar
et ccster zal een invloed hebben gehed op de corientatie
van de ceulasz in het noordelijke deel ven de lWliertalg.
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De ontwivkKeling var de Zoutvamrerlaczs (note 3 en 18)

De afcluiting van de Lauwerzzee heeft verander ingen in
het horizentale getij van de Zoutvamperlaag ten gevolge
geta2d. Deze verander ing bestond uit een vermindering van
het getijvolume van de Zoutkamperlaag met 80-108 miljoen
m3. Dit i=s 48-50X varn het getijvcoclume dat wvoor ce
afsluiting door de Zoutkamperlaag stroomde. Het geveolg
van bovensztzande is dat de geul sinds de afsluiting van
de Lauwerszee zzn sterke sedimentatie ornderhevig is. Het
sedimernt is afromstig uit de buitendelts. Bij de
verondieping is de Zoutkamperlaag rniet van plaats
veranderd, maar 2lleen verondiept en versmald. Dit Kan
zfgeleid worden uit het verloop van de dieptelijnen in
de periode 1870-182C. Len uitzonderingen hierop vormt de
verplaatsing van het diepste deel van de geul ter hoogte
van de Engselsmanplasat naar het oosten. Het Westrak en
eer rectje van de eilanderbult zijn geheel verduwenen.

Hoewel er geen geulverplaatsingen opgetreden zijn na de
sluiting van de Lauuerszee, valt er toch iets te zeggen
over de veranderde stroming (figuur 41>, Zo heeft in de
doar de etstroom gevormde noordelijke geultak, die locpt
ten uwesten var het Roode Heofd zan de binnenbocht,
sanmerkel ij¥ meer csedimentatie plaatsgevonden dan in de
zuidelijke geultar, die gevormd is door de vloed en in
het cceten uitloopt in een vloedechezar. Deze vioedschaar
is zelf nauwelijkKs in capaciteit afgencomen.

Voor de a2fsluiting van de Lauuwerszee Kuamen in het
gebied ten zuiden van het Roode Hoofd grote dieptes
veor. Deze waren ontstaan doordat de etstroom, Koemend
vanuit de Lauuerszee viz het Vaaruwater naar Oostmahorn,
daar tegen de Kleitanken van het Roode Hoofd stootte
tuitbochting werd verhinderd, dus verdiepingen). Na de
afsluiting is dit gebied zeer snel verondiept: In de
periode varn 1862 tot 1881 is een sedimentatie gemeten
ven 14 meter gemiddeld. Deze verondieping zal zeKer een
gevolg zijn var het na de afsluiting wegvallen van de
cetroming uit de Lauuerszee.

Na de afcluiting van de Lauuerszee is de stroom in de
ZoutKamperlaag bij A een meer noordelijK gelegen loop
gaan volgen. De oorzazak daarvan wordt niet aangegeven
mzar hangt hoogstuwezarschiinlijk samen met de
verplaatsing van het "zuaartepunt®” van het
Kembergingsgebied nazar het noorden en het costen.
Bovencstaande kKomt tot uiting in een verplaatsing van de
dieptelijn van -75 dm. NAP met 680 meter naar het ocosten
in 7?7 jaar (nota 38). Door deze trend uwerd het
doorstroomprofiel van de vicedschaar verruimd en Kon de
vloedeschaar zich zelf4s naar het ocosten uitbreiden. Deze
trend zet zich neog steede voort.
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N2aszt de z4cluiting var de Lzuuerzzee Kunnen ookK nog
cimultzar ardere processen van invloed zijn geueecst op
de stromineen in de Zoutkamperlazag. Hier uworden bedoeld
reriodiexe processen die zich reeds eeuwenlang in dit
gebied afspelen nl. de richtingsverandering van de
geulen in de buitendelta en de veocortdurend veranderende
invliced varn het Gat van Schiermonnikoog. Wat het eerste
betreft uwordt geuezen op de trend dat het west-oost
lopende deel van het bestgat naar het noordoosten
opschuift en =teeds meer aan capaciteit wint.
learschijnlijk staat de uitbochting van het noordelijk
gedeelte van de ZoutkKamperlaag ten oosten van de
Engelsmanrlaat hiermee in verband.

Rond 1820 was het Gat van SchiermonnikKocg neog gescheiden
van de Zoutkamperlaag en mondde het naar het noorden toe
in de buitendelta uit. Rond 1226 echter i=s tet Gat van
Schiermornniktoog meer noordnocerduest-zuidzuidoost gericht
en mondt het uvit in de Zoutkamperlaag. In 1888 is de
orientering van de geul bijra uwest-oost (Joustra 13712,
In ncta 9@ wordt sangaande de toestand in 1874 vermeld
dat de uitmonding van het Gat van Schiermonnikoog in
noordelijke richting steeds meer gebloKkKeerd wordt,
wzardoor een west-cost gerichte uitmonding in de
Zoutgamperlezas zal Kunnen ontstzan.

De entwikkeling van de Dollard.

Reeds cinds het ontstaan van de Dollard (152 eeund
treedt er een verkKleining van het Kembergingsgebied or.
Voor de pericde 1852-1878 i= een afname gemesten van 8
miljoen m . (SX). De verkleinins van het
Kombergingesgebied is het gevolg ven natuurlijke
procecssen (zancslibbing, corhocging door een vlcedoverschot
in materiaaltransport) maar coK van menselijKe ingrepen
2ls inpclderingen.

Het geveolg was dat eveneens het getijdevolume in het
algemeen afrniam. Echter de aanleg (rond 1888) en de
verhoging (1833) ven de reguKeringsuerken op de
Geiseplaat zorgden voor een herverdeling van de
getijstroemen over de verschillende geulen. De centrale
hocfdegeul nam in capaciteit toe doeor een meer west-cost
gerichte vioedinloop? het westelijK geulenstelsel Kwam
belangrijkK ongunstiger te liggen voor de vlocedstroom
(Gerritsen, 1853).

De morfologische gevolgen waren de volgende (figuur 42):¢

a) Door de capaciteitsvergroting en de meer uest-ocost
lopende getijinsiroming is de centrale hoofdgeul bij A
aan de buitenbocht gaan uitbochten? bij B, aan de
kinnenbocht vond sedimentatie plasats.

b)Y Bij C ontstond een uitbochting naar het westen,
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zrechijnlij¥ het cevole var de tcegenomen etstrcoming
or oceultie D, dat cok een verdieping heeft ondergaan.
4 recultazt var &) en b)Y op de geometrie van de
centrzle geul in het horizontale vlak, voor zover op de
dieptelijnenrKaarten te becordelen, is dat de siraal van
de geul verkKleind is.

8]
d
H

[1 R I 1]

) Geul E is ineengeschrompeld tot geultje F. De afname
in meanderlengte is natuurlijk duidelijkK.

d) De =tructuur van het uestelijk geulenstelsel G is zo
ingeuiKkKeld cat t.a.v. de ontwikKKeling daarvan niets
afgeleid Kan worden.
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Het estuegrium van de Liecstercschelde

Inleiding

In de lastste honderd jasar zijn de getijverschillen in
de bLlesterschelde trendmatig toegenomen. De oorzaak
hiervan is de algemene s£tijging van het gemiddeld
zeeniveau uaarbij de gemiddelde hooguaters meer toenamen
darn de gemiddelde lazguasters.In de laatste jaren, na
1870, it een extra verhtoging van het getijverschil
orgetreden dcor een extra verlaging van de laaguaters.
De stijging van het getijverschil na 1870 umordt in
hoofdzz2ak veroorzaakKt door baggerwerkKen: Door de
verdieping van de drempels en de dsarmee gepaard gsande
ceulverruiming wordt de weerstand van de geul verminderd
en de getijgolf minder gedempt, voornamelijkK tot
uitdrukKing komend in een verlaging van de laagwaters,
Schommel ingen 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 gelijkKkblijven van de stroomsnelheden,
geconstateerd uit metingen, wijst dit op een vergroting
van het totale duarsprofiel.

Z2owel door natuurlijke oorzaken als door ingrijpen van
de mens is in de locp der tijd de verdeling van de
getijvolumes over de geulen in een bepaald duarsprofiel
aarzienlijkKk gewijziad.

Als natuurlijkKe oorzaakK Kan bijvoorbeeld gencemd sworden
tochtafesnijding door een vloed(eb)lschaar uwaarbij een
verbinding ontstond tussen die vloed(eb)lschaar en een
andere geul. Het gevolg is dat de nieuuwe verbinding het
grootsete deel van het getijvolume te verwerken Krijgt
ten "riadele” van een parzllel lopende geul. Als
vunstmatige oorzaak uworden genoemd baggerwerkKzaamheden
in een btepaalde geul, geraard gaande met het storten van
de tezgoerspecie in een parallel lorende geul. Z2o0 is in
de biecsterschelde de verdel ing van de debieten over de
vicedscharen en de ebscharen trendmatig gewijzigd ten
*gunste® van de ebgeulen (nota €6).

Aan de hand van nota 2 (met dieptelijnenkaarten vanaf
1802) 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 nieuuwe situatie.

Het Vaarwater langs Hoofdplaat (figuur 43>

Het Vaarwater lanes Hoofdplaat is vanaf 1800 tot
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crnoeveer 125@ zter¥ irn omvang zfeencrmen. Deze
crtwikreling is ir eterke mate beinviced door de
pfgencmer invloed van de Braazkman. De afrniame van ce
capaciteit is o0.8. af 1e leidern uit de algemene
versemzlling van de geul tussen de 12 m. -MNAP lijn.
Gelijktijdig met deze trend vond een verandering van
instromingsrichting vanuit de Wielingen plaats: De
richting die sanvankelijk noordwest-zuidoost wWas, werd
west-oost. Hierdoor veranderde ter hoogte van Nurmmer Een
de orientatie van de bocht?: Ranvankelijk lag de
buitenbocht aan de zuidkant? later is de noordelijke
cever de buitenbocht. Verder nazar het oosten toe, ter
tocogte van Hoofdplaat, vond door de vorming van een
tegenbocht, ercsie van de zuidoever plaats en
csedimentatie aan de noordoever (zie de -i12m.NAP lijn).
In de pericde van 1260 tot 1866 ging de achteruitgang
unl. in het ocstelijkK deel vocrt. Van een belangrijke
invliced van de afsluiting van de Braakman (1852, op het
vermcgen van het Vzaruwater langs Hoofdplaat en dat van
de Paulinapolder i=s niets gebleken.

In deze periode trad uederom een verandering op van de
irstromirngsrichting, welkKe nu weer noorduest-zuidoost
loopt. Het gevolg was dat de bocht bij Nummer Een zich
cpnieun anders ging orienterent De buitenbocht werd de
zuidelijke bocht; deze vormde zich door erosie van de
zuidelijKe ocever en cedimentaie aan de noordelijKe
cever,

Na 1945 openbaart zich de invlced van het Vaaruwater
langs Paulinapolder op het Vaaruwater langs Hoofdrlaat
door uitbochting naar het rioorden van de boacht ten
noorden van Hoofdplazt. Tenslotte splitste de geul zich
in het ebschaar van het Vaaruwater langs Paulinapolder en
vicedschaar van het Vaaruater langs Hoofdplaat.
Cericluderend Kan gecteld worden dat de sedimentatie~ en
ercsieprocessen in het Vaarwater langs Hoofdplaat
tijdens de vermindering van de capaciteit van deze geul
in sterke mzte, zoc niet helemsal, beinvloed uworden door
de uitbochting van het Vaarwater langs Paulinapclder en
de richting van de instroming vanuit de Wielingen.

Het Middelgat (zie figuur 44).,

De ontuikKeling van het ebvolume en het vioedvolume van
het Middelgat en het Gat van Ossenisse is weergegeven in
tazbel {2 . Het blijkt dat het ebveolume en het vioedvolume
van het ebdominante Middelgat zouwel relatief t.o.v. het
vloeddominante Gat van Ossenisse, als abscluut na 1832
zijn afgenomen (resp. met 22% en 18X4). Het ebvolume en
het vioedveolume van het Gat van Ossenisse zijn resp. met
58% en 28% vermeerderd. ’
De achteruitgang van de capaciteit van het Middelgat
staat in verband met de ontuwikkeling van een verbinding
tussen de QOverloop van Hansweert en het Gat van
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Oecenicsse tucsceen 194% ern 1852, welke steeds
belangrijrer werd, De tovenloop van de Duerloop van
Hansweert vertoont een langzame uitbochting in
noorduestelijke richting. De vicedstreoom Komend vanuit
de Overloor van Hansueert is ten oosten van Hansueert
riear het noordoostern gaan uitbochten.
De snelheid van uitbochten ic ondankKs nieuue
baggerwerkKen vanaf 1872 verminderd, Dit Komt omdat na
het opruimen van het jonge zeezand (18S65) het uit ocude
Kerngrocnden (Hollandveer met daaronder niet-valgevoelige
afzettingen uit het Pleistoceen) opgebouude
oevergedeelte bereikt uwerd. Uit de aanwezigheid van het
meer resicsternte materiaal is de afriame van de srnelheid
van uitbochting te verklaren (nota ).
Gepaard gaande met de ontuwikKKeling van het getijvolume
verplaatste het Gat van Ozsenisce zich naar het costen
docr ercecie van de buitenbocht ten noorduesten van
Oescsenicce, met tegelijkKertijd een verandering van de
orientatie van de geulrichting op deze plasts van
noordnoorduest-zuidzuidoost naar
ncordnoordoost-zuidzuiduest. Tijdens de periode
1978-1980 was duidelijkK van een versterkte uitbochting
sprake. Deze was het gevolg van het verdiepingsprogramma
dat in de periocde 1970-1875 is uitgevoerd. In het
aansluitende tijdvak 1976-188€, waarin niet verder uerd
verdiept, werd een afname van de uitbochting
vastgeszteld. De erosie aan deze buitenboecht is relatiedf
zeer sterk omdat het cevermateriaazl uit valgevcelig Jjong
zeezand bestzazt (Platen van Hulst) .

€inds het ontstaan van de verbinding tussen het Gat van
Occenisze en de Overloop van Hinsueert is het Middelgat
teri westen van de splitsing en vnl. aan de binnentocht
verondiept. 2ie figuren 44c en 44d. In deze figuren zijn
aan de hand van de verplaatsing van de 128 m. -NAP 1lijn
en de 20 m. ~NAP 1lijn de plaatsen maar sedimentatie en
ercsie opgetreden is, aangegeven.

Voor 1845 trad ooK sedimentatie op aan de binnenbocht,
echter de plaats van de maximale sedimentatie lag meer
naar het uwesten. Uit de Kaarten van 1860, 1885 en 1831
blijrt n1. dat het Midelgat in de loop der tijd naar het
noorden verplaatst is, tot tegen de oever van
Zuid-Reveland aan., Door geleidelijKe opruiming van de
KapellebankK bereikte het Middelgat deze oever omstreeks
1821. Het opschuiven van het ebdominante Middelgat naar
het noorden ging gepaard met sedimentatie aan de
binnenbocht stroomafuaarts van de apex van de bocht,
ARan de buitenbocht werd in de strook van HoedeKensKerke
tot Hansueert echter de erosie verhinderd door de
dijken, zodat de geul de breedte niet westuaarts Kon
aanpacssen, Op de plaats aan de binnenbocht ontstonden
verdiepingen tot ~-48 m. diegpte (toestand 18€63).

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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Corcluderend Kan mer, sttellen dat de cedimentatie asan de
tinnentocht en de ctrzalverkleining van de bocht van het
Middelgat die na 1945 wesargenomen wordern, een trend is
die o0o¥ reeds azanuezig was voor de verminder ing van het
getijvelume., Wel ic de verondieping van het Middelgat en
de verplaateing van het punt van maximale sedimentatie
aan de binnenbocht rnaar tet oosten een gevolg wvan deze
verandering. Deze lastste trend Komt overeen met de
csedimentatieprocessen die in rivieren na vermindering
van het debiet in een bocht optreden. In deze situstie
spelen echter nog andere factoren een rol:

a) Tegelijkertijd met de carpaciteitstoename van het Gat
van QOsceriicse /Overloop van Hansweert, zijn de
getijvclumina en de debieten door het Middelgat
afgeromen zodat geldt (zie figuur 45): Debiet2<debietl.

debiet 2 &— odAcbietl

4

;Aagae{a

Aangez ien de aanpaczsing van het opperviak van het
doorstroomprofiel achter blijft bij de verandering van
het debijiet geldt:

odekvet 2 < M
op)e- 2 opPP.- 1

en vanuege!?

Snelhecol = odehiet [ doovsnede
snelheced 2 < sne lhecod |

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

b)Y Het is niet bekKend welKe invioed de turbulentieput
bij Hansueert op deze pProcessen uitoefent.
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Het Zuiderozt ern de Schzear wver Wzarde.

In het vocorgezande ic reede vermeld dat de waterverdeling
cver de geulen in het totzle duzrsprofiel (van Kust tot
Kust) door omrangrijve baggerwerkKer op de drempels van
de ebgeulen en door stortern van baggerspecie in de
vicedescharen gehee!l andere is Komen te liggen.

Hoe de situatie veranderd is voor het Zuidergat en de
Sctear van laarde is in tabel aargageven: Het
vloedvelume er het etvolume varn het Zuidergat zijn resp.
met 108Y en meer dar. S0 vermeerderd; het vioedvolume en
het ebveclume varn de Schear van Wsarde zijn resp. met 114
en 4% verminderd.

Het Zuidergat (figuur 4€),.

De tcename van het gztijvclume in het Zuidergat ging
gepaard met een tocename van de stroomenelheid gevolgd
doeor een geleidelijke vergroting var. het
doorstroomprofiel. De vergroting van het
deorstroomprofiel is ter plaatse van Konijneschor en
Bz2lhoeK relatief meer door erceie in de breedte dan
decor verdierping tct =tand geKomen. De porzaakK hiervan is
de aznuwezicheid op £7 meter diepte van een 1 a 1,5 m.
dikve ¥leilazg uit het Boven Plicceern. Dit betekent dat
niet &zlleen de buitenbocht in zuicdelijKe richting sterk
werd ceerodeerd (ondarkKs het voorKomsr van relatief
veerctandskrachtige lsgen uit het Fleistcoceen); ook trad
ercsie op aan de binnenbocht (FPlaten van ValKenisse). De
uithochting bij Sreelmansplaat en EzzlhoeK is na 1365
door baosgerwerkKen sterk toegenomen. In 19€EQ uwas deze nog
49 2 & m. per jaar; in de pericde 1970-1988 B m/jzar en
tegenucordia ong.1S nm/jaar. De sterkere neiging tot
uittochten blijkt zich stroomafuazrts (in de ebrichting)
te verplaatsen.

Echezar van Wearde

Uit oprames van dwarsprofielen door de Schaar van laarde
blijkt dat de grootte van het doorstroomoprerviak sterk
is afgenomen. Uit eer voorbeeld blijkt dat de afname in
de periode van 1937 tot 1881 25X is geweest (208006 m2 in
1827, 149e8om2 in 1881)Y. Deze a2fname iz ooK af te leiden
uit figuur 46: Het oprerviak van het gebied beneden icm.
~MNAP je sterkK verminderd in deze periode,

De verondieping ging gepaard met een uitbochting naar
tet noorden, welkKe in verband gebracht Kan worden met de
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witkrechtire ver g2 vloefdeeul vern het verlernzde wven de
Cuoerlzor vern Hzrsuecert ten costen van Hancsuweert (zie
eerder ),

Het MNauw van Bzttt (figuur 47>.

Terngevolge van baggeruwerten in het Nauw van Bath,
sreciecstortingen in de Schear van de Noord en afsluiting
van de Appelzak door aanleg van de Leidam, is het
getijvolume en het doorstroomprofiel van het Nauw van
B2th in de lazatste decennia tcegenomen.

Door de tocename van het getijvolume werd de ebstrcoom
cteedse meer geconcentreerd op de buitenbocht, net ten
pvecster van de dijk bij Bath (B in figuur 48)>. Dazaar nam
de uvitbochting tee van 1 msjzar (1822-18607 tct 3 m jzar
(1871-1821), Op deze plazts Komen vaelgevoel ige
afzettincen (zfzettingen ven DuinkKerken) vocor.
Stroomafuwaartz van deze plaats wazr onder Hollandueen
veerstandskrzachtigere afzettingen voorkomen, bleef de
schteruitgang van de cvever constant (8 a 4 m/jaar). Dit
zou erop Kunnen wijzen dat de plzats van de maximale
erncsie azn de buitenbocht met de vermeerdering van het
aetijvoclume =trocmopuaarts verplaatzt wordt. Dit Klopt
niet met wat mzn, op grond van wat men bij rivieren
waarneemt, nl. een verrplaztsing van het punt met
maximale erceie in de buitenbocht verder strocomafuaarts
met tcenemend debiet.

blellicht dat de relatief weerstandskrachtige afzettingen
in de buitentocht ter westen van Bath een aan de
kydrodvnamische cmstandigheden aarngepaste uitibochting
naar het wezten hebben verhinderd. MWat dit laatste
tetreft Kan vermeld worden dat in de buitenbocht in de
laatete decennia verdiepingen tot meer dan 28 m. -NAF
zijn ontsteans e€en aanpacssing in de diepte dus i.p.v. in
de breedte. In hocofdstukKk 3.5 is er reeds ofF geuezen dat
de stra23l van de bocht bij Bath t.c.v. het getijveolume
te Klein is. Zie figuur 47.
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Concluderend kKan het volgernde vermeld worden:

Uit de verige paragraaf (2.%) blijkt dzt er een
empirisch verband besteaat tussen de hydrodynamische
varaktericstieKen van estuariumgeulen aan de ene Kant en
de meandergeometrie aan de andere Kant. Zoals bij
*rivieren", is getracht deze empirische relaties te
ver¥laren aan de hand van een veranderd erosie- en
sedimentatieratroon na verandering van de
hydrodynamische omstandigheden.

Het is echter riiet mogelijk gebleken de sedimentatie- en
erosieproceczen , die na de verandering van de
uaterbeweging in een bocht gaen opireden en moeten
leiden tot een aanpascing van de bochtstraal en de
mearderlergte los te Koppelen van andere simultaan
nerkKende proceszen, die duidelijK een andere oorzazk
hebben. Hier worden bedoeld:

1> Verander ing van in/uitstromingsrichting door
verplaatseing van het zuaartepunt van het
¥ombergingsgebied <(bijv. Malzuind:

2) Verandering van de insuitstromingsrichting door
geulverplaatsing in de buitendelts (Zeegaten laddenzee)d:
3Y Verendering varn de ins/uitetromingsrichting door
menselijkK ingrijren C(hoofdgeul Dollard);

4> Wegvallen van de ctroming uit een bterpaalde richting
(Lauwerszee)’

) BelangrijKer worden van de cstroming uit een berpaalde
richting (zijgeul Dollard);

6) Wederzijdse beinvloeding van ebscharen en
vlocedscharen, uwaarbij de ene met de andere "meebuigt”
Malzuwin/Wierbalg):;

7> Wederzijdse beinvliceding van ebgeul en vioedgeul
wzarbij de ene de andere verdringt (Balg);

€Y Invlioed van uittochting van een andere geul (Schaar
van llzarded’;

9) Spliteing van de stroming (Middelgat/0Overloop wvan
Hansweert?:;

Deze simultane processen Kunnen reeds voor de
verander ing van de waterbeweging plaatsvinden <bijv.
richtingsverandering van geulen in de buitendelta zoals
Wielingen?), maar ooK daarna gean optreden <bijv.
wegvallen bepasalde stroming zoals stroming uit
Launerszee na aanleg afsluitdijk)y.

Door deze procezsen verandert de geometrie van de geulen
in het horizontale vlak in bepaalde gevallen niet zoals
uit de empirische relaties te veruachten is. Een
voorteeld hiervan is de centrale hoofdgeul wvan 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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Puntsgewijze samenvatting en tonclusies (I=inleidend
hoofdstuk, R=rivieren, E=estuaria)

11

In eerdere rapporten wordt verondersteld dat de geulen
in de Qosterschelde na voltooiing van de
OosterscheldeuwerkKen zullen verondiepen en zich zullen

.verleggen.
12

Deze verwachting is gebaseerd op een empirische relatie
tussen de waterbeuweging en de geometrie van
estuariumgeulen in het verticale vlakK en het horizontale

viakK.

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.18 maal breedte).

R2

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

R3

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

R4

Bij een geul in evenwicht bliikt de ruimtelijke
verdeling van de stroomsnelheden, bodemschuifspanning en
het sedimenttrransport nagenceg identiek te zijn: Hoge
waarden uworden bereikt in de binnenbocht, stroomopuaarts
van de bochtapex, en aan de buitenbocht, stroomafuzarts
van de bochtarex.
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RS

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

RE

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 stroomafuaarts van de bochtapex en
sedimentatie aan de binnenbocht aan de

daartegenoverl iggende oever.

E1

Verschillen tussen stroming in rivieren en
estuariumgeulen zijn: ad In rivieren treedt
unidirectiionele stroming op’; in estuaria bidirectione
stroming b?> In estuaria is er bij voldoende diepte de
invlioed 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

Tvpisch voor estuariumggeulen is dat de geulen vaak
verdeeld zijn in een ebdominant gedeelte en een
vioeddominant gedeelte door verschillende werking van de
centrifugaalkracht en de Corioliskracht bij eb en vloced.
Meestal is de vorm van de duarsdoorsnede bimodaal: Het
ene geulgedeelte is groter dan het andere.

E3

Er bestaat een uitstekende empirische relatie tussen de
getijkarakteristieKe grootheden (debiet, getijvolume? en
het opperviak 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 <lladdenzee)d. "

Eq

Er becstzat nauwelijks literstuur over de relatie tuczeen
de uweterbeuwecing en de mzandergecnmetrie in
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gevonden.

E11l

Volgens de empirische relaties nemen de bochtstralen van
de geulen in de 0S na voltooiing van de OS-uerkKen met
ong. 187 af’; de meanderlengtes met ons. 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 hydrodvnamische omstandigheden. Om dit te
onderzoeken is nagegaan hoe deze processen verlopen zijn
bij geulen waarvan bekKend is dat in het verleden
verander ingen in de waterbeweging hebben plaatsgevonden.

E13

In veel geulen in de uwestelijke Waddenzee zijn ondankKs
een verkKleining van het Kombergingegebied 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.

E1S

De capaciteit van de Balg is verkKleind. Dit proces is
echter reeds voor 1932 begonnen. De sedimentatie- en
erosieprocessen zijn sterk beinvloed door de uitbochting

van het Malzuwin.

ElB

OoK de Wierbalg, het Vissersgaatje en het Amsteldiep
ziijn in capaciteit afgsenomen, volgens KloK e.a. wel als
gevolg van de afsluiting van de Z2uiderzee. De processen
in dit gebied zijn te complex om het wverloop van
sedimentatie en ercsie te verklaren.

El7
Opmerkelijk is dat de straal van de llierbalg is
afeenomen door sedimentatie aan de binnenbocht. Er moet

echter ooK rekKening worden gehouden met de invlioed van
het naar het ocosten toe uitbochtende Malzuwin.

Eig

Door de azfsluiting vaen de Lesuwerszee in 186% 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 opaemeten.

ES

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

E6

Een empirische relatie blijkt te bestaan tussen aan de
ene Kant het getijvuolume, maximale debiet en oprperviakte
van het doorstroomprofiel en aan de andere Kant de
bochtstraal van de geulen.

De correlatiecoefficienten zijn over het algemeen niet
hoog en de relaties verschillen.

E?

Dit zou verkKlaard hunnen uorden door de volgende
factorent: 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
bodemsamenstelling, ¥) lWlederzijdse beinvloeding van eb-
en vloedgeulen, g3 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

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

ES
In de Oosterschelde , de lWesterschelde en de waddenzee

bestaat een empiricch verband tussen het maximale
debiet, het getijvolume en het opperviak van het
doorstroomprofiel van de geulen aan de ene Kant en de
meanderlengte aan de andere Kant.

glie

In de llesterschelde zijn de meanders bij een zelfde
waarde van de hydrodynamische variabele groter dan in de
andere estuaria. Een ver¥laring hiervoor is nog niet
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getijvolumina in de ZoutkKkamperlaag met 58X afgenomen.

E19

De geul heeft zich sterkKk verdiept maar heeft zich niet
verplaatst. Echter uel wijzen sedimentatie en erosie op
diverse plaatsen op veranderde sitroming door de
2outkamperlaag. Deze Kan verklaard worden door het
wegvallen van dde uitstroming uit de Lauwkerszee (sed.
bij A) en het verplaatsen van het zuwaartepunt wvan het
Kombergingsgebied (vorming vloedschaar bij B).

E20

De verandering van de stroming gaat samen met reeds
lange tijd uwerkKende periodiekKe processen. Dit zijn
periodieKe processen in de buitendelta en de steeds
veranderende invlioed van het Gat van SchiermonnikKoog.

E21

In de Dollard is door aanslibbing, ophoging en
inpolderingen sinds eeuuwen verkKleining van het totale
getijvolume opgetreden. Echter de verdeling over de
verschillende geulen uwas 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.

EZ23

Het Vaaruwater langs Heofdplaat is in de periode
1808-1945S in capaciteit afgenomen. Sedimentatie en
erosie zijin sterk beinvlioed door richtingveranderingen
van de instroming vanuit de UWielingen.

E24

In het Middelgat is na het ontstaan van de verbinding
tussen het Gat van Ossenisse en de Owverloop van
Hansweert (1945) het getijvolume afgenomen en zijn o0.a.
door sedimentatie aarn de binnenbocht verondiepingen
opgetreden. De sedimentatie van de binnenbocht vond
echter ooK reeds voor 1345 plasats.

E25
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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
1845 begonnen.

£E27

In het Zuidergat is de uitbochting naar het zuiden
t.9.v. baggeruerken <(en getijvolumevergroting als
gevolg) sterk toegenomen.

E28

De Schaar van Waarde is tegelijkertijd verondiept. Het
sedimentatie-en erosieproces is sterkK beinvloed door de
uitbochting van de Overloop van Hancsweert ten ocosten van
Hansueer+t.

E29

In het Nauuw van Bath is het getijvolume door baggeren in
de laatste decennia toegenomen. De straal heeft zich
echter niet Kunnen aanpassen door de relatiet
weerstandskrachtige afzettingen in de buitenbocht ten
westen van Bath,

E38

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

uit het Pleistoceen.

Algemene conclusie!t

VYoor de geulen van de estuaria van de Oosterschelde,
Westerschelde en Waddenzee is een empirische relatie
gevonden tussen de hydrodynamische parameters d(maximaal
debiet, getijvolume en als alternatief voor het
getijvelume het oppervlak van het doorstroomprofiel) en
de meandergeometrie ( bochistraal en meanderlengte).
Het is niet mogelijk gebleken de sedimentatie-~ en
erosieprocessen, die ne een verandering van de
waterbeweging, in een bocht gzan optreden en moeten
leiden tot aanpaseing van de bochtstraal 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 duidelijkK
andere oorzakKen hebben.

Deze simultane processen Kunnen reeds voor de

verander ingen van de uwaterbeueging plaatsvinden, maar
ooK daarna gaan opteden.

Oe sedimentatie- en erosieprocessen hebben veranderingen
van de geulen in het horizontale viak ten gevolge. Deze
verander ingen Kunnen hetzelfde resultaat opleveren als
volgens de empirische relaties te verwachten is? maar
ooK resultaten tegengecsteld aan de veruwachtingen.

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
bochtstralen en de meanderlengtes van de geulen in de
Dosterschelde af zullen nemen, veruachtingen die in
eerdere rapporten <(van Alphen, 1882, en van Vechgel,
1977%. Uit de relaties Kan afgeleid worden dat de
bochtstraal met ong. 18% en de meanderlengte met ong.
254 zal afnemen.

Verwacht wordt dat in de toekomst in de bochten van de
geulen van de Oosterschelde over het algemeen de
verander ing 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 stroomopuaarts
verplaatst worden.
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