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1. INLEIDING

In dit rapport worden de resultaten van de zandbalansberekeningen van de Westerschelde
beschreven. De zandbalansen over de periode 1955-1993 zijn reeds beschreven door Uit den
Bogaard (1995) in het rapport "Resultaten Zandbalans Westerschelde 1955-1993".
Momenteel zijn de zandbalansgegevens beschikbaar tot I januari 1997. Het gebied van de
Westerschelde waarvoor de zandbalansen zijn berekend beslaat de lodingsvakken 1 tlm 6 (zie
bijlage 0) inclusief het Land van Saeftinge.

De driejarige zandbalans over de periode 1994-1997 wordt in dit rapport nader beschreven.
Om de trend die in deze periode zichtbaar is te plaatsen binnen een groter tijdsbestek, is
tevens de tienjarige zandbalarts over de periode 1987-1997 beschouwd. Om een vergelijking
mogelijk te maken tussen de verschillende zandbalansen worden de gegevens binnen een
beschouwde periode uitgedrukt in j aarlijkse gemiddelden.

Brj dg zandbalans van de Westerschelde wordt de verdieping/verondieping van het estuarium
(in m' sediment) gewogen ten opzichte van de zandonttrekking. Deze zandonttrekking is
gelijk aan de optelsom van baggeren en zandwinning minus storten. Als de zandbalans niet in
evenwicht is, wordt het gewicht dat de zandonttrekking in de schaal brengt aangevuld met de
imporíexport in het gebied. De imporíexport moet dus gezien worden als een sluitpost om
de balans in evenwicht te brengen.

UITGANGSPUNTEN

Als over de inhoud van een vak wordt gesproken, wordt bedoeld de waterinhoud beneden
NAP +3,5m, exclusief de slikken en schorren boven NAP. De slikken beneden NAP en de
platen zijn voor de berekening geheel meegenomen.
Alle gebruikte bagger- en stortvolumina zijn gecorrigeerd voor uitlevering , waarbij is
uitgegaan van een uitleveringspercentage van 10%. Volgens Storm e.a. (1993) lijkt dit
percentage realistisch.
Met zandonttrekking uit een bepaald vak wordt het netto resultaat van baggeren, storten en
zandwinnen in dat vak bedoeld.
De uitwisseling tussen lodingsvak I van de Westerschelde en het Belgische gedeelte van
de Zeeschelde wordt gelijk aan nul gesteld; er vindt geen transport van sediment plaats
over de Belgische grens. In hoeverre dit uitgangspunt realistisch is, wordt behandeld in
$6.4.
De gemiddelde jaarlijkse ophoging van het Land van Saeftinge is bepaald op basis van
metingen uit 1962 en1992. De gemiddelde jaarlijkse ophoging sinds 1992 wordt gehj\
gesteld aan die van de periode 1962-1992, namelijk 0,3 Mm'/j. Hiervan wordt 0,2Mm'/j
verondersteld afkomstig te zijn uit vak 1 en 0,1 Mm'/j uit vak 2.
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3. BETROUWBAARHEID LODINGEN

Voor een uiwoerige beschouwing van de invloed van meetfouten op de betrouwbaarheid van
vaklodingen in de Westerschelde wordt verwezen naar Storm e.a. (1993). Uit dit rapport
blijkt dat er in de vaklodingen systematische fouten kunnen optreden in de orde van enkele
decimeters. Afhankelijk van de vakgrooffe kan dit leiden tot een berekende inhoud, die
enkele miljoenen m3 afivijkt van de werkelijke inhoud. Door nieuwe meetsystemen en een
betere kwaliteitsborging hebben de metingen de laatste jaren een grotere nauwkeurigheid
gekregen. Daarnaast &aa$de grotere meetfrequentie van de laatste jaren ertoe bij dat er een
befrouwbaarder beeld van de inhoudsverandering van de Westerschelde is ontstaan.

Hoewel het moeilijk is om de grootte van de meetfouten te bepalen, is het wel mogelijk om
de betrouwbaarheid van vaklodingen kwalitatief te beoordelen aan de hand van de verschil-
kaarten tussen opeenvolgende lodingen, en de inhoudsveranderingen van de lodingsvakken
zoals deze volgen uit de zandbalans. De lodingsfouten die Uit den Bogaard heeft
gesignaleerd worden samen met nieuw ontdekte lodingsfouten gepresenteerd in tabel l. De
gesignaleerde lodingsfouten doen zich alleen voor in de vakken 3 tlm6, en in de periode
voor 1990.

tabel 1 lodingsfouten

Aangezien het moeilijk is om de invloed van de lodingsfouten op de totale inhouds-
verandering per vak te bepalen, zijn de lodingen uit tabel I wel in de zandbalans
meegenomen, met uitzondering van de loding van vak 3 uit 1967. Bij de beschrijving van de
inhoudsontwikkeling per vak zal gerefereerd worden aan tabel 1. Bijlage I toont per vak de
gebruikÍe lodingen met de bijbehorende berekende inhouden. De inhouden van de foute
lodingen uit tabel I worden in deze bijlage gepresenteerd door middel van rode punten.

l
t

VAK3 .-,=.-=.',:;l**,.=: . =l='-Morfologisch onverklaarbaar lMorfologisch onverklaarbaar i Foute raaie'n.
grote inhoudsafrrame t.o.v. 1961. I grote inhoudstoename t.o.v. 1965. iv44 rry6' :-===.:=

Foute raaien.

*-,'-==-==== ,, , ,-,-.1978 | l9q{..',, , .:=

; Sterke verdieping
Foute raaien. j rechthoekig gebied

I in Pas van
I Terneuzen.

v=4JF=5'=
===-=-a,..,,,-,.'.. 

1984
Geen goede aansluiting met vak
4en6.

=,=:=-t$èn_1988
Morfologisch onverklaarbare
inhoudsveranderingen in Pas van
Temeuzen.

.Y t9B6
Geen goede aansluiting met vak
5 en 18.
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4. WESTERSCHELDE

4.1 Sedimentbudget
Om de zandbalans van de Westerschelde te bepalen, wordt gerekend met de inhouden op
I januari van ieder jaar sinds 1955. Deze inhouden worden verkregen d.m.v. een interpolatie
van de inhouden van twee opeenvolgende lodingen.

Figuur I stelt het sedimentbudget van de Westerschelde voor. In deze figuw is de
cumulatieve zandonttrekking gesplitst in cumulatieve zandwinning en cumulatief onderhoud,
waarin de bagger- en storthoeveelheden zijn verdisconteerd.
In figuw 1 is zichtbaar dat er sinds 1994 sprake is van een inhoudstoename. Van 1983 tot
1994 fluctueerde de inhoud van de Westerschelde om het inhoudsniveau van 1978. maar
vanaf 1994 is er sprake van een inhoudstoename van gemiddeld 5 Mm3/j.

Als gevolg van de inhoudstoename vanaf 1994 is de zandbalans van de periode 1994-1997
nader beschouwd. Om deze driejarige zandbalans te plaatsen binnen een groter tijdsbestek is
tevens de tienjarige zandbalans van de periode 1987-1997 beschouwd. De resultaten van deze
zandbalansen worden in $ 4.4 behandeld.

I

-íiguur I sedimentbudget
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In figuur 2 wordt de inhoudstoename beneden NAP -2m vergeleken met de totale
inhoudstoename van de rrtry'esterschelde (beneden NAP +3,5m). Het verschil tussen beide
curven is gelijk aan de inhoudstoename tussen NAP +3,5m en de NAP -2m. Dit gebied
omvat het plaatareaal van de rWesterschelde. Uit figuur 2 is op te maken dat de waterinhoud
tussen NAP *3,5m en NAP -2m vanaf 1955 is afgenomen, wat inhoudt dat het totale
plaatvolume van de Westerschelde is toegenomen. Als gevolg van de bagger- en
stortaktiviteiten is de doorgaande vemriming van de geulen gepaard gegaan met een toename
van het plaatvolume met gemiddeld 1,5 Mm3/j in de periode 1968-1994.Intotaal is het
plaatvolume vanaf 1955 toegenomen met 40 Mm3. Vanaf 1988 lijkt het plaatvolume te
stabiliseren. De geulen zijn sinds 1955 vemrimd met 90 Mm3. Daarnaast valt uit figuur 2 valt
op te maken dat de inhoudsfluctuatie van de geulen bepalend is voor het fluctuerende
karakÍer van de totale inhoud van de Westerschelde.

inhoudsniveaus

Zandbalans Westerschelde 1 994-1 997
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4.2 Gemiddelde inhoudsverandering
In figuur 3 is de lopend gemiddelde inhoudstoename zichtbaar van de Westerschelde. Naast
de l-jarige curve, die de absolute inhoudstoename fussen twee jaren presenteert, toont de
figuur de jaarlijkse inhoudstoename, welke is gemiddeld over respectievelijk 3 en l0 jaar. De
keuze voor deze jaren is gemaakt in verband met de beschouwde zandbalansen (1987-1997
en 1994-1997). De 1-jarige curve van figuur 3 heeft een sterk fluctuerend karakter. Wordt
echter de l0-jarige gemiddelde inhoudsverandering beschouwd dan is deze fluctuatie veel
minder sterk en is er een duidelijke trend zichtbaar.

WESTERSCHELDE
Lopend gemiddelde inhoudstoename per jaar < NAP +3.5m
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figuur 3 jaarlijks gemiddelde inhoudsverandering

Om de gemiddelde jaarlijkse inhoudstoename in de periode 1987-1997 te bepalen, moet de
waarde van de l0-jarige curve op FI992 worden afgelezen. Dit jaartal ligt namelijk in het
midden van de beschouwde periode. Uit de figuur blijkt, dat er in de periode 1987-1997
sprake geweest van een geringe afrrame van de inhoud met gemiddeld 0,9 Mm3/j. Van l99l
tot 1992 heeft de l0-jarige curve een relatief kleine positieve gradiënt. Dit duidt op een
redelijk stabiele gemiddelde jaarlijkse inhoudstoename in deze periode.

De inhoudstoename vanaf 1994, zoals deze blijkt uit figuur 1, is ook af te leiden uit de
3-jarige curve van figuur 3. Dit ondanks het sterk fluctuerende karakter van deze kromme.
Van 1981 tot 1989 vertoont de 3-jarige curve een afïvisseling van inhoudstoename en
afname. In deze periode wordt de inhoudstoename voor het grootste gedeelte gecompenseerd
door een inhoudsafrrame. Na een volgende periode van inhoudstoename van 1989 tot 1992 is
er na 1992 nauwelijks sprake van een inhoudsafrrame, terwijl vanaf 1993 de inhoud van de
Westerschelde weer sterk toeneemt.

Zandbalans Westerschelde 1 994-1 997
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De situatie dat een bepaalde inhoudstoename niet wordt gecompenseerd door een
inhoudsafname van dezelfde grootte doet zich bij de 3-jarige curve ook voor na 1979.
Daarnaast valt uit deze curve op te maken dat de inhoudsverandering in de periode voor 1979
sterker fluctueerde dan in de periode er na.

4.3 Cyclischiteit
Bij het maken van het rapport "De toestand van de Westerschelde aan het begrn van de
verdieping 48'143' " (Mol e.a., 1997) kwam nÍur voren dat er sprake is van een cyclischiteit
in de inhoudsverandering van de Westerschelde. Dit is te zien in de lO-jarige curve van
figuur 3, die een beeld geeft van de langiarige trend in de inhoudsverandering. Uit onderzoek
van Dillingh en Heinen (1994) blijkt dat de 18,6 jarige getijcyclus (knopen maanbaan) bij
Vlissingen het aanzienlijke verschil in de getijslag kan veroorzaken van 4 oÁ. Ongeveer een
zelfde percentage geldt voor het verschil in het debiet. Deze verschillen treden op tussen het
jaar waarop de 18,6 jarige cyclus op zijn top is, en het jaar waarop deze cyclus in zijn dal is.

Onderzoek van Gerritsen en De Jong (1983) heeft uitgewezen dat de verandering van het
maximale debiet gerelateerd is aan de verandering van het doorstroomoppervlak van de
Westerschelde met een factor 0,98. De getijcyclus zou dus zichtbaar moeten zijn in de
langjarige inhoudsverandering van de Westerschelde. Theoretisch moet hiervoor een
jaarlijkse inhoudstoenÍIme worden beschouwd, die is gemiddeld over 9,3 jaar. Aangezien de
inhouden per jaar zijn geïnterpoleer{ is gekozen voor een 9-jarige curve. Deze curve wordt
gepresenteerd in figuur 4 samen met de curve van de 18,6 jarige cyclus. Van deze cyclus is
bekend, dat hij in 1999 zijn top bereikt. Naast de 9-jarige curve is ook de l9-jarige curve in
de grafiek geplaatst. Deze curve toont de langiarige trend in de inhoudsverandering van de
rr)Vesterschelde, waarbij de invloed van de 18,6 jarige cyclus is uitgemiddeld.

figuur 4 18,6-jarige cyclus in de ínhoudsverandering
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Figuur 5 toont de verandering van de gemiddelde jaarlijkse export. Deze verandering is gelijk
aan de inhoudsverandering minus de gemiddelde jaarlijkse zandonttekking. Tot 1983 is met
name in figuur 5 de 18,6 jarige cyclus duidelijk zichtbaar. De jaren waaÍop de twee toppen
(1962,1980) en het dal (1971) in de 9-jarige exportcurve optreden, komen overeen met die
van de 18,6 jarige cyclus. Als 18,6 jarige cyclus op zijn top is, is er nauwelijks sprake van
import in de V/esterschelde. Is de 18,6 jarige cyclus in zijn dal, dan blijkt er een import op te
treden van gemiddeld 6 Mm3/j. Van 1983 tot 1986 lijkt het erop, dat andere morfologische
processen de 18,6-jarige cyclus domineren, waardoor de gemiddelde import afrreemt in plaats
van toeneemt.

Na 1987 lijkt de trend van de 9-jarige exportcurve weer de 18,6 jarige cyclus te volgen. Het
tijdstip waarop de 9-jarige exportcurve in zijn dal zit (F1989,5) correspondeert namelijk met
dat van de 18,6-jarige cyclus. Dit is ook af te leiden uit de l9-jarige exportctrrve, die toont
dat de langjarige gemiddelde import in de rWesterschelde de laatste jaren weer op een
constant niveau ligt. Dit imporbriveau ligt echter wel ruim 2 MÍn3 lager dan in de vorige
stabiele periode.

figuur 5 18,6-jarige cyclus in de exportveranderíng

Als de 9-jarige gemiddelde inhoudsveranderingen per lodingsvak worden beschouwd blijkt
met de 18,6 -jarige cyclus zich met name voor te doen in vak 4 en 5 (zie Hfst 5).
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4.4 Zandbalansen Westerschelde
Uit de zandbalansen (bijlage II) blijkt dat er in de periode 1994-1997 gemiddeld3,2 Mm3/j
uit de Westerschelde naar de Westerscheldemond is geëxporteerd. Terwijl er van 1987-1997,
nog sprake is van een import van gemiddeld 0,9 Mm3/j.

ln de periode 1987-1997 wordt de netto onttrekking uit de Westerschelde (1,8 Mm3/j) voor
een gedeelte gecompenseerd door de import van sediment vanuit de Westerscheldemond (0,9
Mm3/j). De inhoud van de Westerschelde is in de periode 1994-1997 metgemiddeld 5 Mm3/j
toegenomen. Omdat de neffo ontrekking in deze periode gemiddeld 1,8 Mm3/j bedraagt, is er
de laatste jaren sprake van een export uit het estuarium richting Westerscheldemond van
gemiddeld 3,2\Im3lj. Aangezien de hoeveelheid gebaggerd materiaal sinds 1988 praktisch
gelijk is aan de hoeveelheid gestort materiaal (zie fig. l), komt de netto onttrekking uit de
rJy'esterschelde voornamelijk op het conto van de zandwinning.

Uit de zandbalans van 1987-1997 blijkt dat er voor alle vakken van de Westerschelde sprake
is van een resulterend sedimenttransport in vloedrichting. Uit de zandbalans van 1994-1997
is op te maken dat vak 3 op de splitsing ligt tussen het oostelijk gedeelte van de
Westerschelde (vak 1,2),wazr resulterend sedimenthansport in vloedrichting plaatsvindt en
het westelijk gedeelte (vak 4,5,6) waar resulterend sedimenttransport in ebrichting
plaatsvindt. Hoewel in de vakken I en 2nog steeds import plaatsvindt vanuit westelijk
richting blijkt uit de zandbalans dat deze import in de periode 1994-1997 aanzienlijk is
afgenomen t.o.v. I 987 -1997 .

Zandbalans Westerschelde 1 994-1 997
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5. LODINGSVAKKEN

De invloed van de afzonderlijke lodingsvakken op de totale inhoudstoename van de
Westerschelde is te zien in figuur 6. Bijlage III toont het sedimentbudget per vak.
In bijlage IV wordt de inhoud per vak opgesplitst in een gedeelte boven NAP -2m en een
gedeelte beneden NAP -2m. Dit is met name van belang voor de lodingsvakken met een
groot plaatareaal, zoals vak 2 en3.
Een overzicht van de bagger-, stort- en zandwinhoeveelheden per vak wordt gegeven in
bijlage V. De getalswaarden, die aan deze bijlagen en figuren ten grondslag liggen worden
in tabelvorm gepresenteerd in bijlage VI. Dieptekaarten van de Westerschelde (1997) en
verschilkaarten (1994-1997) zijn te zien in bijlage VII en VIII.

Vak I
Bijlage III toont dat vak 1 in de periode 1955-1977, als gevolg van onttrekking, verdiept met
ca. 1,8 Mm3/j. Na 1977 gaat deze verdieping niet meer gelijk op met de mate van
onttrekking, maar stabiliseert wijwel. De onttrekking uit vak I (ca. 3 M-'/j) wordt namelijk
voor een groot gedeelte gecompenseerd door import vanuit vak2. Hierdoor blijft de
inhoudstoenÍrme van vak 1 sinds 1975 beperkt tot gemiddeld 0,5 Mm3/j.
Na een aanvankelijke verdieping van vak I in de periode 1985-1990, is er sprake van een
periode van stabilisatie van 1990 tot 1994. Vanaf 1994 is er weer sprake van een toename
van de inhoud met ruim I Mm3/j. Er is geen duidelijke trendbreuk zichtbaar in de
zandonttrekking.

Bedraagt de import vanuit vak2 volgens de zandbalans van 1987-1997 nog2,7 Mm3 /i, in de
periode 1994-1997 neemt deze import af tot 1,9 Mm3ij. Aangezien de hoeveelheden gestort
en gewoÍrnen zand in de periode 1994-1997 te verwanlozen zijn, is de onttrekking van
gemiddeld 2,8Mm3lj gelijk aan de gebaggerde hoeveelheid.

9

/iguur 6 inhoudsverandering per lodingsvak
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Uit de verschilkaart 1994-1997 is op te maken dat de Plaat van Saeftinge en de Ballast Plaat
indeze periode afrremen. Zowel de Schaar van de Noord als de Appelzak vemrimen de laatste
jaren met respectievelijk 0,2 en 0,4 Mm3ij. De diepte van de hoofdgeulen daarentegen blijft
constant ondanks de hoge baggeromvang ter plaatse van de drempels.

Vak 2
Bijlage III toont dat tot 1973 de inhoudsafname van vak2 de trend van het cumulatieve
onderhoud volgt. Hoewel er van 1955 tot 1994 invak2 wijwel continu netto gestort wordt, is
er met name vanaf 1973 sprake van aanzienlijke baggerwerkzaamheden in de hoofclgeulen
(gemiddeld 3 Mm3/j). Vak2 verdiept tussen 1973-1997 overwegend.

In periode 1988-1990 vertoont de inhoud van vak 2 eensterke toename van 3 Vtm3/i. Oe
Overloop van Valkenisse vemrimt in deze periode met2 Mm3/j. Uit de bagger- en
stortgegevens is op te maken dat de netto storthoeveelheid van 5 Mm3 in 1987 omslaat in een
geringe netto onttrekking in 1988.
In de periode 1990-1994 stabiliseert de inhoud van het vak zich op het inhoudsniveau van
1955. In deze periode wordt er afivisselend netto gestort en onttrokken. Vanaf 1994 is er weer
sprake van een verdieping van vak 2 met gemiddeld I Mm3/j. In 1995 is er een onthekking
van 1,3 Mm3 geweest uit vak2. Naast deze ontrekking is er vanaf 1990 sprake van een
doorbraak van de Schaar van Valkenisse richting Overloop van Valkenisse. Dit gaat gepand
met een vemriming van de schaar. De laatste jaren bedraagt deze vemriming ruim I Mm3/j.
De inhoud van het Zrurdergat en de Overloop van Valkenisse stabiliseert zich sinds 1990.

Uit de zandbalansen vanaf 1970 blijkt dat de doorgaande verdieping van vak2 resulteert in
een netto export richting vak l. In de periode 1994-1997 neemt de import vanuit vak 3 af met
gemiddeld 0,7 Mm3/j in vergelijking met de periode 1987-1997.
Uit de verschilkaart van 1994-1997 is op te maken, dat er aÍm de westkant van de Plaat van
V/alsoorden en het gebied tussen het Zuidergat en de Schaar van V/aarde sprake is van
verdieping. In de periode van 1980-1990 is de Plaat van Walsoorden met gemiddeld 2 meter
opgehoogd. In de periode 1990-1997 is er geen sprake meer van een verdere ophoging.

Vak 3
In bijlage III is te zien, dat er vanaf 1994 sprake is van een inhoudstoename. Yan 1966-1994
neemt de inhoud van vak 3 af met gemiddeld zMm3lj. Deze afname is veroorzaakt door de
verzanding van het Middelgat als gevolg van de functiewisseling tussen het Middelgat en het
Gat van Ossenisse als hoofdgeul. Opvallend zijn de pieken in de inhoudstrendlijn voor de
jaren 1987,l99l en in mindere mate 1993. Na 1994 neemt de inhoud van vak 3 toe met
gemiddeld 2lvlm3/j.

De inhoudstoename van vak 3 na 1994 vindt zijn oorzaak voornamelijk in een toename van
de snelheid waaÍmee de Overloop van Hansweert vemrimt. Bedroeg de vemriming van de
Overloop van Hansweert in de periode 1955-1994 nog gemiddeld 0,5 Mm3/j, vanaf 1994 is
deze opgelopen tot gemiddeld zlvlm3/j. Hierbij moet worden opgemerkt, dat de
baggerintensiteit in de Overloop van Hansweert is toegenomen van gemiddeld 0,4 Mm3/j in
de periode 1975-1994 tot gemiddeld 1,4 Mm3/j sinds 1994.
De inhoud van het Gat van Ossenisse blijft de laatste decennia afgenen van wat fluctuaties
stabiel. De inhoud van Het Middelgat, welke sinds 1955 aanzienlijk is afgenomen, stabiliseert
sinds 1985.
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Uit de zandbalans van 1994-1997 blijkt, dat er sinds 1994 gemiddeld 1,2\'Inf lj netto gestort
wordt in vak 2.De import vanuit vak 4 is vanaf 1994 omgeslagen in een export richting vak
 ,varrgemiddeld 2,7 Mm3/j in de periode 1994-1997.
Op de verschilkaart van 1994-1997 is de doorgaande vemriming van de Overloop van
Hansweert te zien. In het Middelgat en de Pas van Baarland is de laatste decennia
hoofdzakelijk sprake geweest vanaauÀnding. Op de verschilkaart van 1994-1997 is te zien
dat de laatste jaren in dit gebied sedimentatie en erosie elkaar afivisselen.

Vak 4
Uit bijlage III blijkt dat vak 4 het enige vak in de Westerschelde is dat de laatste jaren een
duidelijke afrrame van de inhoud laatzien. Als de inhoud sinds 1955 wordt bekeken, blijkt
deze tot 1986 te schommelen om het niveau van 1955. Het lijkt erop dat deze schommelingen
een cyclisch karakter hebben. Als de 9-jarige gemiddelde inhoudsverandering van vak 4
wordt beschouwd, is tot 1983 een 18,6 jarige cyclus zichtbaar (zie $ 4.3) met een amplitude
van ongeveer 0,3 I\íÍn3.

Van 1986 tot 1992 is er sprake van een duidelijke verdieping met gemiddeld 1,7 Mm3/i. In
deze periode vindt er een netto onttrekking plaats van gemiddeld 0,5 Mm3/j als gevolg van
zandwinning. Na 1992 verondiept vak 4 met ruiml Mm3/j. In 1993 is2,7 Mm3 gestort in de
ebschaar van de Everingen. Als gevolg van deze ingreep is het drempelgebied van de
Everingen, van 1992 tot 1993, met een zelfde hoeveelheid verondiept. De inhoud van het
overige gedeelte van vak 4 blijft redelijk constant tot 1996. Van 1996 tot 1997 is sprake van
een afname van de inhoud van vak 4 met 1,5 MÍn3.

Uit de zandbalansen blijkt dat er in de periode 1987-1997 voor vak 4 sprake is van import
vanuit vak 5, en van export naar vak 3. In de periode 1994-1997 is deze trend echter
omgekeerd, en vindt er import plaats vanuit vak 3 en export richting vak 5.

Doordat in deze periode de onttrekking uit vak 4 slechts gering is ten opzichte van de
inhoudsafname van gemiddeld 0.8 Mm3/j, blijft de hoeveelheid geëxporteerd sediment
richting vak 5 achter bij de gei'mporteerde hoeveelheid uit vak 3.
Uit de verschilkaart van 1994-1997 is op te maken dat de verondieping van vak 4 in deze
periode met name wordt veroorzaakt door aanzanding van enkele meters van de plaatranden
van de plaat, die ten oosten van de Middelplaat ligt. Daarnaast vertoont de Pas van Temeuzen
een resulterende aanzanding. Duidelijk zichtbaar is de migratie van de Zuid-Everingen in
zuidwestelijke richting ten koste van de Middelplaat

Vak 5
In bijlage III is te aen, dat de inhoud van vak 5 sterk fluctueert. Bij een beschouwing van de
9-jarige gemiddelde inhoudsverandering van vak 5 is, net als bij vak 4, tot 1984 een 18,6
jarige cyclus zichtbaar met een amplitude van gemiddeld 0,7 Mm3. Als de inhoudsverande-
ringen van de geulen binnen vak 4 en 5 afzonderlijk worden bekeken, blijkt voor zowel vak 4
als voor vak 5, de 18,6 jarige cyclus in hoofdzaak op te treden in de Pas van Terneuzen.

De inhoudsveranderingen van vak 5 zijn vele malen groter dan de veranderingen in de netto
ingrepen. De grote fluctuaties van de inhoud in de jaren'80 (maximaal6 Mm3 van 1987-
1988) worden voornamelijk veroorzaakt door afivisselende verdieping en verondieping van
de Pas van Terneuzen. Het is de vraag in hoeverre deze aÍwisseling wordt beihvloed door
lodingsfouten in deze periode (zie tabel 1).
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Na 1990 is er geen sprake meer van grote fluctuaties in de inhoud van vak 5. Van 1990-1995
stabiliseert de inhoud zich. Vanaf 1995 verdiept vak 5 met gemiddeld I Mm3/j. De diepere
geulen in vak 5, namelijk de Pas van Terneuzen, de Everingen en de Honte, zijn zich sinds
1994 aanhet vemrimen.
Na een redelijk contante zandonttrekking uit vak 5 van ca. 0,3 Mm3/j in de periode 1986-
1996, is sinds 1996 voor het eerst sprake van een netto storthoeveelheid in vak 5 van
0J Mm3/j.

De zandbalans van 1994-1997 van vak 5 vertoont evenals vak 4 een omslag van de import- en
exporffichting ten opzichte van de zandbalans van 1987-1997.Doordat toename van de
inhoud van vak 5 in de periode 1994-1997 veel groter is dan de onttrekking, is de export
vanuit vak 5 naar vak 6 ruim 0,9 Mm3 groter dan de import vanuit vak 4.
Op de verschilkaart 1994-1997 is te zien dat het westelijk gedeelte van de Pas van Terneuzen
en het gedeelte van de Schaar van Spijkerplaat ten noorden van de Hooge Springer vemrimt.
Ook de ebschaar van Spijkerplaat vemrimt. Daarnaast neemt de Suikerplaat in hoogte af, en
vemrimt het westelijke gedeelte van de Everingen. Op de Drempel van Borssele vindt een
forse aanzanding plaats.

Vak 6
Uit de figuur van het sedimentbudget is op te maken, dat de inhoud van vak 6 sinds 1955
nauwelijks is toegenomen. Net als vak 4 en 5 heeft ook het inhoudsverloop van dit vak een
cyclisch karakter. De fluctuatie is echter veel geringer dan in vak 4 en 5. Er is grofiveg sprake
van een periode van l0 jaar en een amplitude van 3 Mm3. V/el is het is de waag in hoeverre
de fouten in de loding van 1986 (zie tabel 1) van invloed zijn op de inhoudstoename van vak
6 in 1986.

Hoewel de netto inhoudsveranderingen in vak 6 in vergehjking tot de andere vakken van de
Westerschelde relatief klein zijn, zijn er met name rond de Schaar van Spijkerplaat
aanzienlijke veranderingen opgetreden. Uit de verschilkaart van 1994-1997 blijkt dat de
ebschaar van Spijkerplaat zich verplaatst in noordelijke richting ten koste van de Spijkerplaat.
Boven de Hooge Springer ontwikkelt zich een nieuwe geul, die de verbinding vormt tussen
de vloedschaar van Spijkerplaat en de Pas van Terneuzen. De hierbij optredende erosie en
sedimentatie in vak 6 heffen elkaar echter grotendeels op.

Yan1992-1994 neemt de inhoud van vak 6 toe. Deze toename komt met name op rekening
van de vemriming van zowel de ebschaar als de vloedschaar van Spijkerplaat. Van 1994 tot
1997 stabiliseert de inhoud van vak 6.Deze onmrikkeling past in het beeld van het cyclisch
karakter van de inhoudsverandering van het vak.
Tot 1992 is er in vak 6 sprake geweest van een netto onthekking als gevolg van de
zandwinning.Na 1992is in vak 6 netto zand gestort (gemiddeld 0,2 M-7j).

Als de zandbalans van1994-1997 wordt vergeleken met die van 1987-1997 is net als bij vak
4 en vak 5 een omslag nchtbaar in de richting van het resulterend sedimenttransport. Vak 6
fungeert als een doorvoervak van sediment uit vak 5 richting Westerscheldemond. De
bijdrage van vak 6 aandit resulterend sedimenttransport is de laatste jaren gemiddeld
0,5 MÍn3/j, zodater gemiddeld3,2 Mm3/j uit de Westerschelde verdwijnt.
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6. DISCUSSIE

6.í lnleiding
Dit hooftlstuk bevat een weergave van de discussie die binnen de afdeling N\ML van de
directie Zeeland is gevoerd op basis van voorafgaande resultater/waarnemingen. Deze
discussie had als invalshoek de volgende aandachtspunten:

o Is er sprake van een trendbreuk in de inhoudsverandering van de Westerschelde sinds
r994?

o Is de invloed van de 18,6-jarige getijcyclus zichtbaar in de inhoudsverandering van de
'Westerschelde?

o Hoe realistisch is de randvoorwaarde, dat het sedimenttransport over de Belgische grens
verwaaarloosbaar klein is?

o 'Wat betekenen de resultaten van de zandbalans voor het huidige zandwinbeleid, de
verdiepingswerken en het storten in het westen van de Westerschelde?

6.2 Trendbreuk
Hoewel er sinds 1994 sprake is van een inhoudstoename van de Westerschelde, is de periode
1994-1997 te kort om te spreken van een trendbreuk. rWaarschijnlijk is er alleen sprake van
een inhoudsfluctuatie. Bovendien stagneert de inhoudstoename van de Westerschelde vanaf
1996. De lO-jarige curve van figuur 3 toont dat er de laatste jaren nog geen sprake is van een
uitzonderlijke fluctuatie in de langi arige inhoudsverandering.

Uit figuur 6 is op te maken dat de inhoudstoename van de rrtry'esterschelde in de laatste jaren
wordt veroorzaakt door een inhoudstoename van de lodingsvakken2,3,l en 5 (in volgorde
van bijdrage). In vak2 is er tussen 1995-1996 een sprong in de inhoud te zren. Deze sprong is
vergelijkbaar met die van 1988-1990. Aangezien de inhoud tussen 1996-1997 wijwel
constant is gebleven, is er van een trendbreuk geen sprake.

Alleen bij vak 3 is er sprake van een trendbreuk in de inhoudsverandering. De functie-
wisseling Middelgat/Gat van Ossenisse speelt hierbij een belangrijke rol. Rond 1950 was het
Middelgat sterk ebgedomineerd en het Gat van Ossenisse-Overloop van Hansweert
vloedgedomineerd. Vanaf 1970 is het ebdebiet in het Gat van Ossenisse-Overloop van
Hansweert toe gaan nemen ten koste van het ebdebiet in Middelgat (Van Kleef, 1994). Door
de afrrame van het ebdebiet in het Middelgat, is er sinds 1970 in het Middelgat 70 Mm3
gesedimenteerd (Huijs,1996). De inhoud van het Gat van Ossenisse-Overloop van Hansweert
is vanaf 1970 toegenomen met 20 Mm3. Deze toename wordt veroorzaakÍ door een
combinatie van het uiteenlopen van de eb- en vloedstroomdraden en het toegenomen
ebdebiet, waardoor de geul vemrimt. De laatste jaren neemt de inhoud van vak 3 weer toe. De
inhoudsafrrame van het Middelgat is namelijk gestagneerd, terwijl de vemriming van het Gat
van Ossenisse-Overloop van Hansweert in hetzelfde tempo door is gegaaÍl.
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6.3 De 18,6-iarige cyclus

debíeten
De 18,6-jarige cyclus in de getijbeweging is ook zichtbaar in de debieten die optreden in de
Westerschelde. Volgens Gerritsen en De Jong (1983) is de verhouding tussen de procentuele
verandering van het doorstroomprofiel en de procentuele debietsverandering ongeveer l: l.
Volgens Dillingh en Heinen (1994) bedraagt bij Vlissingen het verschil in de getijslag tussen
de top en het dal van de 18,6-jarige cyclus 4Yo. Als wordt aangenomen dat dit een even groot
verschil tussen de optredende debieten veroorzaakt, dan zou er in de Westerschelde
theoretisch een inhoudsverschil van orde grootte 100 Mm3 optreden. Uit figuur I blijkt echter
dat de maximale inhoudsschommeling in de Westerschelde slechts 20 Mm3 bedraagt. De
aanpassingstijd die het geulenpatroon van het estuarium nodig heeft is waarschijnlijk te lang
om de 18,6-jarige cyclus volledig te kunnen volgen.

expofrcurve
Uit figuur 5 is op te maken dat de 9-jarige exportcurve de 18,6-jarige cyclus wel direct volgt.
Als de 18,6-jarige cyclus op zijn top is, is er sprake van minder import of zelfs van geringe
export. Tijdens het dal in de 18,6-jarige cyclus is de import in het estuarium maximaal.
Tussen 1983 en 1986 wijkt de 9-jarige exportcurve af van de 18,6-jarige cyclus. Dit kan het
gevolg zijn van de dominantie van andere morfologische processen die over de gÍenzen van
het zandbalansgebied van de Westerschelde heen spelen. Door het zich ontwikkelen van een
geul kan er een sprake zijn van een afrrame van de import in de Westerschelde.

Na 1986 lijkt het erop dat de 9-jarige exportcurve de 18,6-jarige cyclus weer volgt, waarbij de
middenstand van de exportcurve op een hoger niveau ligt. Deze niveausprong is ook duidelijk
te nen in de l9-jarige exportcurve in figuur 5. Door het hogere middenstandsniveau, en
omdat de 18,6-jarige cyclus op weg is naar zijn top, is er momenteel sprake van export uit het
esfuarium.

lodingsvakken
Doordat morfologische ontwikkelingen over de vakgrenzen heen spelen is het niet
aannemelijk dat de 18,6-jarige cyclus in alle afzonderlijke lodingsvakken waarneembaar is.
Als naar de afzonderlijke lodingsvakken wordt gekeken, dan is de 18,6-jarige cyclus alleen
waarneembaar in vak 4 en 5. Bij een nadere beschouwing van de inhoudsontwikkelingen van
de afzonderlijke geulen in deze vakken, blijkt dat de 18,6-jarige cyclus met name zichtbaar is
in de Pas van Temeuzen. Waarschijnlijk draagt het stabiele karakÍer van deze geul ertoe bij
dat een langiarige trend als de 18,6-jarige cyclus de morfologische ontwikkelingen domineert.
De grootschalige bagger- en stortaktiviteiten in de vakken I en 2 maken de invloed van de
18,6-jarige cyclus onzichtbaar. Daarnaast blijkt uit onderzoek (Dillingh & Heinen,1994) dat
de 18,6-jarige cyclus ter hoogte van Bath niet meer waarneembaar is in de waterstanden.
Bij vak 3 domineren de morfologische veranderingen rond de functiewisseling MiddelgaíGat
van Ossenisse de inhoudsverandering. De ontwikkeling van de Schaar van de Spijkerplaat is
er waarschijnlijk de oonaak van dat de 18,6-jarige cyclus ook in vak 6 niet waarneembaar is.
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6.4 Randvoorwaarde België
In hoofdstuk 2 is als randvoorwaarde voor het opstellen van de zandbalans van de
Vy'esterschelde aangenomen dat er geen natuurlijk transport over de Nederlands-Belgische
grens plaatsvindt. Van der Male (1996) heeft aan de hand van twee lodingsjaren (1961 en
1992) de zandbalans opgesteld voor de Zeeschelde. Hieruit blijkt dat er in de beschouwde
periode een hoeveelheid van 20 Mm3 sediment via import het gebied is binnengekomen.
Ervan uitgaande dat stroomopwaarts tussen 0 en l0 Vtm3 is aangevoerd, moet vanuit de
Westerschelde tussen l0 en 20 Mm3 zijn aangevoerd. Dit komt neer op een import van
mo<imaal gemiddeld 0,65 Mm3/j vanuit vak I richting België. De periode 196l-1992is
echter dusdanig groot, dat de waarde van 0,65 Mm3/j niet als betrouwbare randvoorwaarde
voor de gehele periode gebruikt kan worden. De verdiepingswerken in de Zeeschelde en de
havenaanleg in Belgie vanaf 1970 beihvloeden namelijk de import vanuit vak l.

Als er de laatste jaren een volume van I Mm3/j richting België zou verdwijnen, dan neemt de
grootte van de export richting \rtr/esterscheldemond met dezelfde hoeveelheid af ten opzichte
van de situatie zonder transport over de Belgische grens. In deze situatie blijft er echter wel
sprake van een exporterend estuarium (zie bijlage II.l). Pas als er meer dan 3 Mm3/j over de
Belgische grens zou verdwijnen is daarvan geen sprake meer. Dit lijkt op dit moment geen
realistische hoeveelheid.

6.5 Relatie met zandwinbeleid en verdieping

sturen op nul
Uitgangspunt voor het zandwinbeleid is lange tijd het sturen op nul geweest. Dit houdt in dat
er netto geen zand uit de Westerschelde mag verdwijnen of in extreme mate worden
toegevoegd. Sinds 1955 is er constant sprake geweest van een netto onthekking uit het
estuarium. Dit houdt in dat de optelsom van het netto onderhoud en de zandwinning een
positief saldo heeft. Deze onttrekking werd in het verleden gecompenseerd door de import
van zand vanuit de Westerscheldemond richting het estuarium. Doordat deze import de
laatste jaren is afgenomen en zelfs in export is omgeslagen wordt de onttrekking uit de
Westerschelde niet meer gecompenseerd. Vanaf 1994 resulteeÍ dit in een vemriming van de
Westerschelde met gemiddeld 5 Mm3/j.

De doelstelling van het 'nulbeleid' wordt de laatste jaren dus niet gehaald. De waag is in
hoeverre dit beleid een positieve uitwerking heeft gehad op de morfologie en ecologie van het
estuarium. Het sediment dat bij de verdieping en het onderhoud van de geulen in de
Westerschelde is gebaggerd, is de laatste tientallen jaren weer teruggestort in de ondiepere
gebieden van het estuarium. Als gevolg van dit stortbeleid zijn de platen in de Westerschelde
opgehoogd, de plaatranden steiler geworden en is er een teveel aanzand in de intergetijde-
gebieden ontstaan. Juist deze intergetijdegebieden zijn van ecologisch belang. Vanuit dit
gezichtspunt kan het juist profijtelijk zijn om de hoeveelheid sediment die vrijkomt bij de
verdieping van de Westerschelde uit het systeem te verwijderen in de vorm van zandwinning.
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r Het risico hierbij is dat zandwinning een onomkeerbÍnr proces is. Dit geldt met name in
r relatie tot de relatieve verdieping van de Westerschelde als gevolg van de zeespiegelstrjging.
I De zeespiegelstijging wordt geschat op 60 cm per eeuw. Uitgaande van een wateroppervlakter van 300 km2 zou dat een inhoudstoename van de Westerschelde betekenen van 30 Mm3 in 50

I iazr.Deze toename is een belangrijke aandachtspunt voor het vaststellen van het nieuwe

t zandwinbeleid in 2000.

I verdieping llesterschelde
t Het gegeven dat de baggerspecie, die voor de verdieping van de'Westerschelde wijkomt met

name in het westelijke deel van de Westerschelde wordt gestort zal er waarschijnlijk toe

I leiden dat de export richting Westerscheldemond, \ryaarvan de laatste jaren sprake is, niet zal
I verminderen. Als over deze ontwikkelingen meer duidelijkheid is ontstaan kan daar in het

nieuwe stortbeleid van 2001 rekening mee worden gehouden.

r Aangezien de 18,6-jarige getijcyclus in 1999 njntop bereikt,zal deze cyclus mogelijk een

r gunstige invloed hebben op het ondertroudsbaggerwerk na 1999, dat ten behoeve van de

I huidige verdieping van de Westerschelde moet worden uitgevoerd.
- Een eerdere verdieping van de Westerschelde heeft begin jaren '70 plaatsgevonden. Een

I oorzaak voor het vele onderhoudsbaggerwerk dat toen op de drempels moest worden verricht,

I kan het gegeven zijn geweest dat de 18,6-jarige cyclus in de periode 197l-1980 van dal naar
top ging. Door de toename van de debieten in deze periode zijn ook de zandtransporten

I toegenomen, wat een grotere aanzanding op de drempels tot gevolg kan hebben gehad. De
t invloed van de 18,6-jarige cyclus op de morfologie van de Westerschelde staat echter nog ter

discussie, omdat andere morfologische processen deze cyclus kunnen domineren.

I
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7. CONCLUSIES & AANBEVELINGEN

7.1 Conclusies
Sinds 1994 is er sprake van een knik in de trendlijn van de inhoudsverandering van de
Westerschelde. Schommelde de inhoud van de Westerschelde sinds 1980 om hetzelfde
inhoudsniveau, vanaf 1994 is er sprake van een toename met gemiddeld 5 Mm3/j. De periode
1994-1997 is echter te kort om te kunnen spreken van een trendbreuk. Waarschijnlijk is er
alleen sprake van een inhoudsfluctuatie. Met uitzondering van lodingsvak 4 zijn alle vakken
in de periode 1994-1997 verdiept. Hierbij is alleen voor vak 3 sprake van een trendbreuk in
de inhoudsverandering.

Het plaatvolume van de Westerschelde vertoont de laatste jaÍen een lichte afname, dit in
tegenstelling tot de voorgaande periode. Vanaf 1955 is namelijk voortdurend sprake geweest
van een toename van het plaatvolume.

Aangezien de zandonttrekking uit de Westerschelde in de periode 1994-1997 weinig
verandering vertoont in vergelijking met de vorige l0 jaar, wordt de inhoudstoename van de
Westerschelde veroorzaakt door export uit het estuarium. Het grootste gedeelte van deze
export vindt plaats richting de Westerscheldemond. Uit de zandbalansen blijkt dat deze
export van sediment uit de Westerschelde in tegenstelling is tot de algemene importtrend,
waarvan sinds 1955 sprake is. Door de stortwerkzaamheden in het westelijke deel van de
Vy'esterschelde als gevolg van de verdieping, zal de export richting Westerscheldemond de
komende jaren niet verminderen, maaÍ eerder toenemen.

De 18,6-jarige getijcyclus heeft na 1999 mogelijk een positief effect op het onderhouds-
baggerwerk dat t.b.v. de huidige verdieping van de Westerschelde moet worden uitgevoerd.
Aangezien de 18,6-jarige cyclus in 1999 zijn top bereikt zal er na dit jaar sprake zijn van
afrremende debieten in de Westerschelde. Ditzal een afrremend zandtransport tot gevolg
hebben, waardoor de drempels in het estuarium minder snel zullen aal.zanden Hierbij moet
worden opgemerkt dat andere morfologische processen de invloed van de 18,6-jarige cyclus
kunnen domineren.

7.2 Aanbevelingen
o In de toekomst kan een nieuwe zandbalans worden opgesteld vanaf 1955 aangevuld met

gedigitaliseerde lodingsgegevens van nog ontbrekende jaren. Tevens is het beter als voor
de begrenzing van het rekengebied niet gebruik moeten wordt gemaakt van de NAP-lijn,
die immers voor elk jaar verschillend is, maar van een nog nader te bepalen 'fixed
boundary'.

o De grootte van de export over de Belgische grens zou nader kunnen worden vastgesteld
aan de hand van recente lodingen en bagger- en stortgegevens in de Zeeschelde. Hierdoor
wordt een realistischer randvoorwaarde voor de zandbalans van de Westerschelde
verkregen dan de huidige randvoorwaarde, dat er over de grens geen sedimenttransport
plaatsvindt.

Zandbalans Westerschelde 1 994-1 997 l7



I

r o Het is een aandachtspunt, of de exporttrend van de laatste jaren doorzet. Mocht dit het

I geval zijn, dan moeten de consequenties voor het toekomstige zandwinbeleid en

t stortbeleid worden vastgesteld.

f o Een nadere studie naar de invloed van cyclischiteit in het getij op de inhoudsverandering

I van de Westerschelde, kan een beter inzicht geven in de morfologische processen die in
het estuarium een rol spelen.

I
I
t
I
t
I
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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