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Measurements in estuaries are not only important for the calibra-
tion of various mathematical models which are used in river ma-
nagement. They are also necessary in order to quantify the effects
of human activities on the physical and biological environment.
The results of two measurement campaigns (one at neap tide and
one at spring tide) over a cross section in the vicinity of the ‘Drem-
pel van Zanavliet’ are presenfed. The measured quantities were
water level, current velocity, salinity and mud concentration.

The Scheldt river can be classified as a well mixed to partially
stratified estuary. During most of the tide the vertical salinity gra-
dients are small and the flow is unidirectional. The horizontal sa-
linity gradient reached a value of 0.42g/l per km at spring tide and
0.35g/ per km at neap tide. The influence of the horizontal salinity

ANALYSIS OF FLOW AND SEDIMENT MEASUREMENTS IN THE SCHELDT RIVER

gradient can be found in the deformation of the velocity profile fr-
om the standard logarithmic one. Only near high water slack a
pronounced two-layer flow has been observed: in the top layer
less salty water is flowing towards the sea whereas in the bottom
layer the more salty water coming from the sea is still flowing to-
wards upstream.

The mud concentration varies strongly with time, over the vertical
plane and over the cross section. The highest values are found in
the deepest part of the cross section. Between velocity and con-
centration a time shift has been observed. resulting in a typical
hysteresis curve of concentration and transport in function of velo-
city. The concentration at accelerating flow is higher than at dece-
lerating flow.

1. INLEIDING

De Schelde vervult zowel economisch als
ecologisch een belangrijke rol. De menselij-
ke activiteiten zijn een dominante factor ge-
worden die zowel het fysische als het biolo-
gische milieu beinvioeden. Het inschatten
van de effecten van deze activiteiten kan
enkel gebeuren door het uitvoeren van uit-
gebreide meetcampagnes. Aan de hand

Figuur 1: Ligging van de meetpunten.

van metingen kunnen modellen opgesteld
worden die toelaten om evoluties op korte
en lange termijn te voorspellen.

In dit artikel zal een overzicht gegeven wor-
den van de resultaten van twee meetcam-
pagnes in een dwarsraai ter hoogte van de
Drempel van Zandvliet (Zeeschelde) tijdens
doodtij en springtij, zie IMDC (1991a en
1991b). In een vijftal punten werd de stro-

ming, de saliniteit en de slibconcentratie
over een dwarssectie gemeten. Het doel
van de campagnes was om een beter in-
zicht te bekomen in de morfologie ter hoog-
te van de Drempel van Zandvliet en om de
meetresultaten te gebruiken voor het cali-
breren van numerieke stromings- en sedi-
menttransportmodellen voor de studie van
de noordelijke containerkaai, zie b.v. Fett-
weis et al. (1993).
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Figuur 2 Figuur 3
Doodtij 27/09/90 - Drempel van Zandviiet Springtij 04/10/90 - Drempel van Zandvliet
Verticaal Gemiddelde Snelheden Verticaal Gemiddelde Snelheden
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Tabel 1: Opgetreden getij tijdens de twee meetdagen (getijcoéfficiént t.0.v. gemiddeld getij,

2. BESCHRIJVING VAN DE METINGEN

Zzie tekst).
Op 27/09/90 (doodti) en op 04/10/90
Datum, Getijpost Tijd (MET) | Waterstand Tijverschil | Gefijcosf- (springtif) werden twee stroom- en sed-
(m + TAW) (m) ficidnt mentmetingen uitgevoerd gedurende een
volledige getijcyclus over een dwarssectie
27/09/90, Prosperpolder | HW: 7h43 4.30 ter hoogte van de Drempel van Zandviiet.
LW: 14h03 0.37 eb 303 0.810 Tijdens doodtij werd gemeten van hoog-
HW‘- 20h13 4'26 vioed 3.89 0.802 waterkentering (8h00) tot hoogwaterken-
: : 3 2 tering (21h00), tijdens springtij van laag-
04/10/92, Prosperpolder LW: 9h21 0.6 waterkentering (9h00) tot laagwaterkente-
HW: 15h02 553 eb 527 | 1.087 L . )
LW: 21h52 004 viced 5.57 1148 Elke 20 of 30 minuten werden in een vijf-
) i i ) tal punten gedetailleerde verticale profie-
Figuur 4a Figuur 4b
Springti j 04/10/90 - Drempel van Zondviiet Springti j 04/10/90 - Drempel van Zondvliet
Maoximale Vlioedstroming Maximale Ebsiroming
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Figuur 5 Figuur 6
Doodtij §7I|h095’90 = grgra;;el van Zandviiet Springtij 04/10/90 - Drempel van Zandvliet
B nelheidsverticalen: Meetpunt 2 Snelheidsverticalen: Meetpunt 2
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len van snelheid, saliniteit en slibconcentra-
tie (sedimenifractie < 63u) opgemeten.
Voor de snelheidsmetingen werd gebruik
gemaakt van een Ott- of NBA-stroommeter.
Tabel 2: Gemiddelde verhouding Yop

e

lijken met het gemiddeld getij te Prosper-
polder over de periode 1971-1980 (getij-
coéfficiént gemiddeld springtij = 1.128 en
gemiddeld doodtij = 0.832). Uit de tabel

tijdens eb en vioed in de vijf meetpunten en de

procentuele afwijking t.0.v. het theoretisch logaritmisch snelheidsprofiel.

blijkt dat zowel het doodtij (27/09/90) als
het springtij (04/10/90} niet cyclisch zijn
(verschillende getijcoéfficiénten bij eb en
vloed).

4. SNELHEID

De verticaal gemiddelde snelheden in de
vijff meetpunten gedurende de twee meet-
dagen zijn weergegeven in figuur 2 (dood-
tij) en 3 (springtij). Uit de figuren komt dui-

delijk het asymmetrisch karakter van de

Meetpunt 1 2 3 4 5

eb |vioed| eb |viced| eb |viced| eb |viced| eb | viced
27/09/90 122 094 | 1.31 | 094 | 114 | 1.06 | 1.27 | 097 | 1.31 | 1.09
04/10/90 127 | 077 | 124 | 0.77 | 1.20 | 099 | 1.28 | 1.06 | 1.24 | 1.09

snelheden naar voren. Tijdens vloed is er
een dubbele piek aanwezig, terwijl het

De conductiviteit werd opgemeten met be-
hulp van een NBA-sonde, waaruit de salini-
teit berekend werd. Slibconcentratie werd
gemeten met een Partech turbiditeitssonde,
de resultaten werden geijkt door regelmatig
watermonsters te nemen op verschillende
dieptes. Indien mogelijk werd in elke verti-
cale gemeten op 0.5m, 1m en 2m van de
bodem, op 1/3, 1/2 en 2/3 van de water-
diepte en op 3m en 1m van de opperviakte.
De ligging van de meetpunten tijdens de
twee meetdagen is weergegeven in figuur
1. Meetpunten 1 en 2 zijn gelegen in de
vaargeul, meetpunt 3 op de Plaat van Doel
en meetpunten 4 en 5 in de Schaar van
Ouden Doel. Het is belangrijk te wijzen op
het feit dat de Plaat van Doel afgeschermd
wordt door een leidam, die de ebstroom
concentreert in de vaargeul.

3. KARAKTERISTIEKEN VAN HET GETIJ

De getijcurves van de twee meetdagen, op-
gemeten in de getijpost van Prosperpolder
kunnen teruggevonden worden in figuur 2.
In onderstaande tabel 1 zijn de hoog- en
laagwaters bijeengebracht. De getijcoéffi-
ciént werd berekend door het getij te verge-
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snelheidsverloop tijdens eb regelmatiger is.

Tabel 3: Doodltij 27/09/90, lateraal en verticaal gemiddeld debiet (10°m?3 per eb/vioed).

Meetpunt eb viced

1 29.36 -14.68

2 25.86 -23.25

3 10.56 -13.33

4 7.02 -14.45

5 4.94 - 9.71

totaal 7115 -75.41
eb-viced +2.34

Tabel 4: Springtijd 04/10/90, lateraal en verticaal gemiddeld debiet (106m? per eb/viced).

Meetpunt eb vioed

1 38.60 -13.10

2 33.42 -27.53

3 13.63 -17.47

4 9.71 -22.00

5 7.45 -17.55

totaal 102.81 -97.35
eb-vloed +5.46
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Figuur 7 Figuur 8
Doodtij 27/09/90 - Drempel van Zandvliet Springtij 04/10/90 - Drempel van Zandvliet
Verticaal Gemiddelde Saliniteit ‘ Verticaal Gemiddelde Saliniteit
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Deze dubbele piek in de vioedcurve is tij- meetpunt 1 (doodtij +0.8m/s, springtij Hoogwaterkentering verloopt veel meer

dens doodtij (figuur 2) nauwelijks zichtbaar.
Uit de metingen kan het karakteristiek stro-
mingspatroon ter hoogte van de Drempel
van Zandvliet afgeleid worden. De vioed-
stroom is voornamelijk geconcentreerd
over de Plaat van Doel en door de Schaar
van Ouden Doel terwijl de ebstroom vooral
de vaargeul volgt. Dit heeft als gevolg dat
de maximale stroming tijdens vloed zich
voordoet ter hoogte van meetpunt 4 (dood-
tij £0.8 m/s, springtij £1.2m/s) en de maxi-
male stroming tijdens eb ter hoogte van

+1m/s). In figuur 4 wordt ter illustratie voor
springtij het snelheidsverloop over de
dwarssectie tijdens maximale eb- en vioed-
stroom weergegeven.

Laagwaterkentering begint op een verschil-
lend tijdstip afhankelijk van de plaats van
het meetpunt. De stroomrichting in de meet-
punten gelegen op de ondiepere gedeelten
(i.e. meetpunten 3, 4 en 5) verandert vroe-
ger dan in de meetpunten gelegen in de
vaargeul. Deze faseverschuiving in laagwa-
terkentering bedraagt ongeveer 1 uur.

synchroon over de breedte van de rivier.
Enkel in meetpunt 1 is (aan rechteroever)
tijldens springtij het tijdstip van hoogwater-
kentering ongeveer 1 uur vroeger dan in de
andere meetpunten. Deze verschillen in
kenteringstijdstip zijn het gevolg van het feit
dat de ebstroom meer de vaargeul volgt
terwijl de vloedstroom haar maximum heeft
in de Schaar van Ouden Doel.

In figuren 5 en 6 zijn enkele karakteristieke
snelheidsverticalen opgesteld. Uit deze fi-
guur blijkt dat tijdens eb en vioed de snel-

Figuur 9 Figuur 10
Doodtij 27/09/90 - Drempel van Zandvliet Springtij 04/10/90 - Drempel van Zandvliet
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Figuur 11a Figuur 11b
Doodti j 27/09/80 — Drempel von Zandvliet Ooodti | 27/09/90 - Drempel von Zondvliet
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heidsverticalen vervormd zijn. Aan het op-
perviak is een zeewaartse component en
aan de bodem een landwaartse component
waameembaar. Dit veroorzaakt fijdens
vloed een verhoogde en tijdens eb een ver-
laagde snelheidsgradiént t.o.v. het theoreti-
sche logaritmische snelheidsprofiel, resulte-
rend in een afname van de snelheid aan de
opperviakte tijdens vioed en een toename
ervan tijdens eb. De vervorming van de

92

snelheidsverticale is het gevolg van de aan-
wezigheid van dichtheidsverschillen ten ge-
volge van een horizontale en verticale sa-
liniteitsgradiént (zie ook hoofdstuk saliniteit).
De vervorming van de snelheidsverticale
kan worden aangetoond door uitgaande
van de theoretische snelheidsverticaal de
verhouding te berekenen tussen de opper-
vlaktesnelheid en de verticaal gemiddelde
snelheid. Deze verhouding is voor het theo-

retisch snelheidsprofiel V,,/V .., =~ 1.1.

In tabel 2 wordt deze verhouding uitgere-
kend voor de verschillende meetpunten. In
alle meetpunten is de ‘ebverhouding’ groter
dan en de 'vloedverhouding’ kleiner dan de
theoretische waarde. Dit wijst op een ver-
hoogde snelheid aan de oppervlakte tijdens
eb en een verlaagde snelheid tijdens viced
aan de opperviakte.

Uit figuren 5 en 6 is de invloed van de stra-

Water nr. 76 - mei/juni 1994




tificatie tijdens hoogwaterkentering duidelijk
waarneembaar: de stroming in de onder-
laag is naar opwaarts gericht, terwijl in de
bovenlaag reeds het zoeter water naar zee
stroomt. Tijdens laagwaterkentering vormt
zich geen tweelagenstroming. De reden
hiervoor kan gevonden worden in de aan-
wezigheid van een grote verticale stratifica-
tie van de saliniteit omstreeks hoogwater
terwijl omstreeks laagwater er geen uitge-

5. DEBIET

sproken saliniteitsgradiént aanwezig is.

Aan de hand van de snelheidsmetingen
werd op een aantal tijdstippen het debiet be-
rekend (doorstroomopperviakte vermenig-
vuldigd met de verticaal gemiddeide snel-
heid). De snelheden en debieten per meet-
punt en per eb/vioed zijn samengevat in ta-

bellen 3 en 4. Het verschil tussen het debiet
bij eb en bij vloed geeft het bovendebiet van
de rivier. Deze waarde is het resultaat van
het verschil tussen twee grote getallen, de
nauwkeurigheid is derhalve gering. Dit is
waarschijnlijk ook de reden dat het bereken-
de bovendebiet voor de meting van
27/09/90 en 04/10/90 zo sterk van elkaar
verschilt (2.34 108 t.o.v. 5.46 10° m3 per ge-
tij). Omgerekend naar m3/s geeft dit voor de

Figuur 13 Figuur 14
Doodtij 27/09/80 - Drempel van Zandvliet Springtij 04/10/90 - Drempel van Zandvliet
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Tabel 5: Gemiddelde  verhouding
Croder’Cgem tijdens eb en vioed.
27/09/90 04/10/90
eb 1.45 1.59
vioed 1.67 219

meting van 27/09/90 52m%s en voor de me-
ting van 04/10/90 121m%s. De gemeten
maandelijks gemiddelde bovendebieten te
Schelle voor september en oktober 1990

bedragen respectievelik 45.5m%s en
58.3m%s  (Antwerpse  Zeehavendienst,
1990).

6. SALINITEIT

De Schelde wordt beschouwd als een goed
gemengd tot gedeeltelijk gestratifieerd
estuarium, zie Peters (1975). Het zoutge-
halte in de rivier is variabel, de twee be-
langrijkste factoren zijn enerzijds het getij
(springtij- doodtijcyclus) en anderzijds de
bovenafvoer van de rivier. Grote bovende-
bieten treden op in de winter. Tijdens de
zomer is het bovendebiet geringer en dringt
het zout dus verder de rivier binnen. We-
gens de optredende faseverschuiving in de
seizoensgebonden variaties zijn de hoge
zoutwaarden waarneembaar in de herfst,
terwijl lage zoutwaarden op het einde van
de winter en begin van de lente optreden.

Tabel 6: Doodltij 27/09/90. Slibconcentraties (mg/l): gemiddelde waarde (+ standaardafwij-
king) over eb/vloed, maximale en minimale waarde.

MP1 MP2 MP3 MP4 MP5

eb 57419 | 82422 | 73+27 | 46+ 6 | 45+ 8

vioed 83+25 | 78417 | 43t16 | 68+ 6 | 52+11
: _ max eb 78 111 120 56 61
verticaal gemiddeld  may vioed | 114 106 66 94 74
min eb 22 50 32 37 34
min vlioed 30 H5 22 51 38

eb 81440 | 105433 | 125459 | 61+15 | 61+20

vioed 177460 | 125439 | 68+26 | 93+24 | 8330
max eb 176 178 237 94 119
bodem max vioed 216 211 110 152 179
min eb 22 57 40 48 42
min vioed 27 7T 28 59 59

eb 45420 | 65415 | 4014 | 37+ 7 | 41+ 6

vioed 15418 | 41+ 4 | 20+ 6 | 61+ 8 | 41+ 6
max eb 78 91 85 56 53

top max vioed 52 51 32 79 53
min eb 9 44 27 24 31
min vioed 2 37 12 42 37

Tabel 7: Springtij 04/10/90. Slibconcentraties (mg/l): gemiddelde waarde (+ standaardafwij-
king) over eb/vioed, maximale en minimale waarde.

MPA MP2 MP3 MP4 MP5
eb 124+ 24 | 189+ 51 | 120+46 84+ 44 -
vioed 140+ 49 | 171+ 49 | 111£13 97+ 30 -

[ ) max eb 173 263 206 176 -
verticaal gemiddeld 5y viced 200 312 140 167 =
min eb 86 111 64 a1 -

min vloed 31 135 87 50 —

eb 181+151 | 298+152 | 181+42 | 150+133 -

vioed 441+281 | 356+259 | 157+40 | 202+105 -

max eb 694 670 314 540 =

bodem max vioed | 1050 1039 257 471 L
min eb 109 131 68 38 -

min vioed 63 151 100 47 -

eb 96+ 24 | 118+ 33 78+£17 52+ 18 -

vlioed 32+ 11 91+ 11 7711 44+368 -

max eb 142 161 134 87 -

top max vioed 55 112 101 126 £
min eb 45 67 62 28 =

min vioed 21 79 65 0 -
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De waarde van de horizontale saliniteits-
gradiént tussen Prosperpolder en Liefkens-
hoek bereikt een maximale waarde van
+0.50g/I per km in de herfst (november), op
het einde van de winter (februari) daalt de-
ze waarde tot +£0.30g/| per km (Antwerpse
Zeehavendienst, 1981). Ter hoogte van de
Belgisch-Nederlandse grens kan die waar-
de oplopen tot 0.75g/l per km, zie Peters
(1975). In het gebied tussen Bath en Doel
is de variatie van saliniteit tijdens een getij
en het gemiddeld verschil in saliniteit tus-
sen oppervlakte en bodem maximaal. We
kunnen dit gebied dus aanduiden als een
saliniteitsgradiéntmaximum. Het is ook in
dat gebied dat tijdens kentering een duide-
lijke stratificatie optreedt in de waterkolom
(tweelagenstroming). De metingen ter
hoogte van de Drempel van Zandvliet
(27/09/90 en 04/10/90) zijn typisch voor ho-
ge saliniteitswaarden.

De verticaal gemiddelde saliniteit in functie
van de tijd is weergegeven in figuren 7
(doodtij) en 8 (springtij). Een maximum in
de saliniteitscurve treedt ongeveer twee uur
na hoogwater op in de meetpunten gelegen
in de vaargeul. Op de Plaat van Doel treedt
het saliniteitsmaximum iets vroeger op.
Omstreeks 1 tot 2 uur na laagwater is de
zoutwaarde minimaal in de Schelde. Ook
hier kan een verschil waargenomen worden
tussen de Plaat van Doel (en Schaar van
Ouden Doel) en de rest van de vaargeul.
Op de Plaat is de saliniteit omstreeks laag-
water gemiddeld groter dan in de vaargeul.
De leidam langsheen de Plaat van Doel en
de Schaar van Ouden Doel heeft hier als
gevolg dat het water op de Plaat trager ge-
mengd wordt met het zoeter water dat van
opwaarts aangevoerd wordt.

Het verschil tussen maximum en minimum
saliniteit bedraagt ongeveer 3.0g/l tijdens
doodtij en 4.5g/l tijdens springtij. Uitgaande
van een duur van de eb (vloed) van 6 uur
wordt de tijdsgradiént dan 1.6_104 g/ls tij-
dens doodtij en 2.1_10"* g/ls tijdens spring-
tij. De horizontale saliniteitsgradiént kan be-
rekend worden volgens:

dS/dx = (dS/dty / V (1)

waarbij S de saliniteit is, t de tijld en V de
snelheid. Voor de bepaling van de gradiént
wordt uitgegaan van een in de tijd en over
de dwarssectie gemiddelde snelheid tijdens
doodtij en tijdens springtij, deze bedraagt
respectievelijk 0.4m/s en 0.5m/s. De hori-
zontale saliniteitsgradiént is dan 0.42g/l per
km tijdens springtij en 0.35g/l per km tij-
dens doodtij.

In figuren 9 (doodtij) en 10 (springtij) wordt
voor meetpunt 2 de gemiddelde, de maxi-
male (bodem) en de minimale (opperviakte)
saliniteitcurve in functie van de tijd uitgezet.
Het verschil tussen bodem en opperviakte
geeft een idee over de verticale stratificatie
in het meetpunt. Uit deze figuren blijkt dat
de grootste stratificatie optreedt aan het
einde van de vloed (saliniteitsmaximum) en
dat gedurende de rest van getij de stratifi-
catie klein is. Het verschil in saliniteit tus-
sen bodem en oppervlakie is afhankelijk
van de plaats van het meetpunt (maximum
in meetpunt 3). Het verschil tussen bodem
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Soils n.v. ’
uw partner in bodemsanering
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® in situ en ex-situ bodemsanering

® sanering van verontreinigde fabrieksterreinen
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Figuur 17

Figuur 18

Doodtij 27/09/90 - Drempel van Zandvliet
Erosie/sedimentatie cyclus van slib
Verticaal en lateraal gemiddelde grootheden
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en opperviakte bereikt maximaal +2.8g/! tij- Figuur 19

dens doodtij en +4g/l tijdens springtij. Het
gemiddeld verschil tussen bodem en op-
perviakte bedraagt ongeveer 1g/l voor zo-
wel doodtij als springtij. Het maximaal ver-
schil in saliniteit tussen bodem en opper-
vlakte is dus van dezelfde grootte orde als
het verschil over een getijcyclus.

Uitgaande van de verticale saliniteitsgra-
diént kan de verticale dichtheidsgradiént
bepaald worden. De dichtheid (p) wordt be-
rekend uit de saliniteit (S) volgens:

p=0.75 S + 1000 kg/m? (@)

Het relatieve dichtheidsverschil (p.=Ap/p)
is dan:
@)

Uit de gemiddelde en de maximale waar-
den voor het verschil in saliniteit AS kan
berekend worden dat het relatieve dicht-
heidsverschil gemiddeld ongeveer 7.5 104
bedraagt en ongeveer 2.1_102 (doodtij) en
3.0_10° (springtij) maximaal. De snelhe-
den welke door dit relatieve dichtheidsver-
schil veroorzaakt worden, kunnen bepaald
worden met volgende empirische formule
(IMDC, 1988):

V,=04 Vp_ gh

P = 0.75 ASlp

(4)

met V, de snelheid ten gevolge van het
dichtheidsverschil [m/s], p, het relatieve
dichtheidsverschil [-], g de versnelling ten
gevolge van de zwaartekracht [m/s?] en h
de waterdiepte-[m]. 5

Bij een diepte van 156m geeft dit een snel-
heidscomponent van gemiddeld +0.13m/s
die in de bovenste helft van de verticaal
zeewaarts en in de onderste helft land-
waarts gericht is. Deze snelheidscompo-
nent bereikt een maximale waarde van on-
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Tabel 8: Doodtij 27/09/90, eb/vioed transport.

richting totaal transport (fon) advectief transport (ton)
eb 5255 5450
vioed —5206 -5272
getij 49 178

Tabel 9: Springtij 4/10/90, eb/vioed transport.

richting totaal transport (ton) advectief transport (ton)
eb 13661 14906
vioed -13418 =13927
getij 243 979

geveer 0.2m/s tijdens doodtij en 0.3m/s tij-
dens springtij. Dit verklaart in grote mate de
afwijkende vorm van de snelheidsverticalen
in figuren 5 en 6.

Tengevolge van verschillen in snelheid en
diepte over de dwarssectie kan een laterale
saliniteitsgradiént optreden, zie figuren 11
(doodti]) en 12 (springtij). De laterale salini-
teitsverschillen zijn over het algemeen gro-
ter tijdens springtij dan tijdens doodtij. Het
maximale verschil (tussen rechter en linker-
oever) treedt op omstreeks laagwater (bij
minimum saliniteit dus) en bedraagt onge-
veer 1.5g/l bij doodtij en 2.5¢/l bij springtij.
De aanwezigheid van een laterale salini-
teitsgradiént is sterk afhankelijk van de lo-
kale bathymetrie. De aanwezigheid van de
leidam op de Plaat van Doel samen met
het vioeddominant karakter van de stro-
ming op de Plaat terwijl in de vaargeul de
stroming ebdominant is maken dat ter
hoogte van de meetraai de laterale gra-
diént belangrijk kan zijn gedurende bepaal-
de periodes van de getijcyclus. Tijdens eb

verloopt op de Plaat van Doel en in de
Schaar van Doel de menging van zouter en
zoeter water trager dan in de vaargeul.

De verschillen in saliniteit tussen de meting
van 27/09/90 en 04/10/90 zijn voornamelijk
het gevolg van verschillen in getij. De ge-
middelde maximale en minimale saliniteit
over de meetpunten bedraagt voor het
doodtij van 27/09/90 18.0g/l en 14.8g/l en
voor het springtij van 04/10/90 19.3g/l en
14.9g/l. Uit deze waarden blijkt dat tijdens
springtij de maximale saliniteit ongeveer
1.3g/l hoger is dan bij doodtij terwijl de mi-
nimale waarde nagenoeg ongewijzigd is.

7. SLIBCONCENTRATIE

Een algemene inleiding over slibconcentra-
ties in de Schelde kan gevonden worden in
IMDC (1993). Kenmerkend voor de slibcon-
centratie is de grote variatie in de ruimte en
de tijd.

Van Eck et al. (1991) geven het verloop
van de slibconcentratie in functie van de

plaats weer, gebaseerd op metingen tus-
sen 1970 en 1990: een vrij vlak verloop tus-
sen Vlissingen en Bath (£70mg/l) toene-
mend tot 115mg/l tussen Doel en Kallo en
vervolgens vrij constant tot Rupelmonde.
De grootste concentraties treden op tussen
Antwerpen en Zandvliet, het turbiditeits-
maximum situeert zich ter hoogte van Qos-
terweel (Wartel, 1977). De meetraai is dus
gesitueerd aan het uiteinde van het turbidi-
teitsmaximum.

De slibconcentratie verandert in de tijd. Een
eerste tijdschaal die beschouwd moet wor-
den is het getij. Van Eck et al. (1991) schat-
ten de variatie van de dieptegemiddelde
slibconcentratie gedurende een getij op
een factor 2.

Verder is er de variatie tijdens een springtij-
doodtij cyclus. Ter hoogte van Liefkens-
hoek (IMDC, 1990) werden tijdens doodtij
slibconcentraties gemeten die +50% be-
droegen van de waarde bij gemiddeld getij
en 125% bij springtij.

De verschillen die te wijten zijn aan de sei-
zoenen bedragen voor de Westerschelde
een factor 3, in de zomer is de slibconcen-
tratie lager omwille van de opslag van slib
op de platen (Van Eck et al., 1991).

Theoretisch varieert de concentratie op een
karakteristieke manier met het getij, met
name resuspensie tijdens perioden met ho-
ge snelheden en sedimentatie tijdens ken-
tering. In praktijk echter spelen ock nog
factoren zoals de beschikbaarheid van
vloeibaar slib op de bodem en daaraan ge-
koppeld de ligging van het meetpunt in de
rivier (vaargeul of ondiepere delen), het
verschil in stroming tijdens vioed of eb (eb-
en vloedgeulen, verticaal snelheidsprofiel
en bodemschuifspanning), de duur van de
kentering (plaatsathankelijk), de turbulentie
en de saliniteit (vorming van grotere aggre-
gaten met een hogere valsnelheid) een

Figuur 20 Figuur 21
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Figuur 22

Figuur 23
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doorslaggevende rol. De aanvoer van slib
maakt dat de concentratie, onafhankelijk
van de bovengenocemde factoren tijdens eb
en vioed kan verschillen.

Uit figuren 13 en 14 (verticaal gemiddelde
concentratie) en 15 en 16 (bodemconcen-
tratie, let op de verschillende schalen) kan
het bovenvermelde karakteristieke gedrag
van slib in suspensie tijdens een getij waar-
genomen worden.

De verhouding tussen bodemconcentratie
en verticaalgemiddelde concentratie is ge-
geven in tabel 5. Deze verhouding geeft de
invioed weer van sedimentatie en erosie en
weerspiegelt duidelijk het asymmetrisch ka-
rakter van de snelheid gedurende een getij-
cyclus. Uit de tabel blijkt dat de bodemcon-
centratie gemiddeld tijdens doodtij 1.5 (eb)
tot 1.7 (vloed) en tijdens springtij 1.6 (eb) tot
2.2 (vloed) keer groter is dan de gemiddel-
de concentratie. De langdurige metingen ter
hoogte van Liefkenshoek (IMDC, 1989) le-
verde een verhouding tussen de gemiddel-
de slibconcentratie en de maximale waarde
op van 1.65 tijdens vioed en 2.30 tijdens eb.

De verhouding van de dieptegemiddelde
concentratie G /C .. gedurende een getij
bedraagt (afhankelijk van de meetpunten)
1.5 tot 4 tijdens doodtij en 1.6 tot 7 tijdens
springtij. Gemiddeld over de meetpunten
bedraagt deze verhouding 2.5 tijdens dood-
tij en 3.5 tijdens springtij. Deze waarden
zijn groter dan de bovenvermelde waarde
(i.e. 2) van Van Eck et al. (1991).

De verticaal gemiddelde concentratie is het
grootst in meetpunt 2 en vermindert naarma-
te men naar de rechter- en linkeroever toe
gaat, zie tabel 6 (doodtij) en tabel 7 (springti)).

Uit tabellen 6 en 7 kan afgeleid worden dat
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tijdens doodtij de gemiddelde concentratie
ongeveer een factor 2 kleiner is dan tijdens
springtij.

8. EROSIE- EN SEDIMENTATIECYCLUS

Een karakteristieke eigenschap van slib-
concentratie onderhevig aan getijwerking is
dat er een faseverschuiving optreedt tus-
sen de snelheidspieken en de concentratie-
en de transportpieken. Dit resulteert in een
typische hysterese lus van het verloop van
de cencentratie en het transport t.o.v. de
snelheid. Nichols (1984) en Van Leussen
(1994) onderscheiden een aantal tijdsver-
schuivingen die verantwoordelijk zijn voor
het asymmetrisch transport:

— uitzakken: nadat de snelheid verminderd
is tot onder de kritische drempel voor se-
dimentatie worden de slibdeeltjes nog
verder getransporteerd over een zekere
afstand voordat ze zich aan de bodem
vasthechten. Deze tijd is omgekeerd
evenredig met de valsnelheid.

— erosie: de kritische snelheid nodig om
een slibdeeltje in suspensie te brengen is
groter dan de kritische snelheid voor se-
dimentatie.

— verticale menging: de slibdeeltjes die in
suspensie gebracht werden, hebben een
zekere tijd nodig om over de waterkolom
verdeeld te worden. Ten gevolge van
verticale stratificatie kan deze dispersie
sterk verminderd worden.

In figuren 17 en 18 worden de slibconcen-
tratie en het -transport uitgezet in functie
van de stroomsnelheid (vioed is negatief,
eb is positief, de groctheden zijn verticaal
en lateraal gemiddeld). De maximale vloed-
concentraties en vioedtransporten zijn gro-
ter dan de ebconcentraties en -transporten,
wat het gevolg is van de grotere vloedsnel-

heden. Deze vaststelling wijst op het vlced-
dominant gedrag van de concentratie. Er
dient opgemerkt te worden dat deze figuren
geen rekening houden met verschillen in
duur tussen vloed en eb, zodat de grotere
vloedtransporten niet noodzakelijk wijzen
op een groter totaal transport van slib tij-
dens vioed. De figuren tonen aan dat de
concentratie en ook het transport bij toene-
mende stroming lager is dan bij afnemende
stroming. Deze verschillen in transport tus-
sen vloed en eb zijn verantwoordelijk voor
het residuele transport over een getij. De
afname in concentratie tijdens afnemende
stroming heeft te maken met de vorming
van grote slibaggregaten met een hoge val-
snelheid (zie van Leussen, 1994).

9. SNELHEIDS-, CONCENTRATIE- EN
TRANSPORTPROFIELEN

Het erosie- en sedimentatiepatroon van slib
kent een complex driedimensionaal karak-
ter. In figuur 19 wordt dit aan de hand van
snelheids-, concentratie- en transportprofie-
len voor meetpunt 1 (gelegen aan de rand
van de vaargeul) tijdens springtij weergege-
ven. Per conventie wordt ook voor het ver-
loop van de slibconcentratie de richting (po-
sitief: eb, negatief: vioed) aangeduid. De fi-
guur begint met laagwaterkentering. In het
begin van de vioed (omstreeks 12 uur) kan
een plotse toename in concentratie en
transport aan de bodem waargenomen
worden. Nadien zijn de concentraties en de
transporten homogener verdeeld over de
verticale, er blijft echter steeds een verticale
gradiént behouden. Men kan duidelijk zien
dat gedurende de viced de slibdeeltjes
meer en meer verdeeld worden over de wa-
terkolom. De concentratie en ook het trans-
port tijdens eb is homogener dan tijdens
vloed. Enkel omstreeks 2 tot 3 uur na hoog-
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Figuur 24

Figuur 25
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water kan een plotse toename van de con-
centratie aan de bodem waargenomen wor-
den. De slibconcentratie aan de opperviak-
te is heel klein tijdens vioed terwijl tijdens
eb er altijd een significante opperviaktecon-
centratie aanwezig is. Dit kan verklaard
worden door de aanwezigheid van een gro-
tere verticale saliniteitsstratificatie tijdens
vloed wat de verticale menging vermindert.

10. SLIBTRANSPORT

Door Fisher (1976) werd een methode ont-
wikkeld waarbij de invioeden van rivieraf-
voer, getij, dichtheidsverschillen en geome-
trie op het totaal transport kunnen worden
onderscheiden. De alzo bekomen trans-
portcomponenten geven een inzicht in het
mengmechanisme van het estuarium. Een
uitvoerige beschrijving van de methode als-
mede de afleiding van de eendimensionale
dispersie-diffusievergelijking kan gevonden
worden in Swart (1983). De uiteindelijke
formule voor een permanente toestand na
verwaarlozing van de rivierafvoer, de ero-
sie, sedimentatie en brontermen kan als
volgt geschreven worden:

Auc-ADSBC=T (5)
dx
waarbij
A = dwarsdoorsnede
¢ = g@emiddelde slibconcentratie over
doorsnede

u = gemiddelde snelheid over doorsnede
D, = effectieve dispersiecoéfficiént
T =totaal transport

Integratie van formule (5) over de getijpe-
riode geeft dan:

<Auc>-AD, 6E<3)‘f">’=<.ﬁ'cur;> (6)
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Het getijgemiddeld transport kan vereen-
voudigd als volgt geschreven worden:

<Auc>=<Auc=+<Au"c'> (7)

waarin
< Auc> : totaal transport

< A uc> : advectief en niet lokaal disper-
sief transport
Dit is het transport ten gevolge
de gemiddelde vioeistofbewe-
ging. In een getijregime verte-
genwoordigt het een resttrans-
port (gemiddeld over het getij),
dat beinviced wordt door de
processen welke zich aan bei-
de zijden van de meetraai vol-
trekken.

< A u"c">: totale resttransport (lokaal dis-
persief transport)
transport ten gevolge van de
onregelmatige stroomverdeling
in de dwarsdoorsnede. Bestaat
uit een horizontale component
(gerelateerd aan getij - en diep-
tegemiddelde waarden) die
ontstaat door onregelmatige
bodemligging, eb- en vloed-
scharen en transversale gravi-
tatiecirculatie, en een verticale
component, hoofdzakelijk ver-
oorzaakt door dichtheidsstro-
mingen (gerelateerd aan
breedtegemiddelde waarden).

Het slibtransport werd voor de twee metin-
gen opgesplitst volgens formule (7), waarbij
per tijdstip het advectief en het totaal trans-
port bepaald werd, het verschil tussen die
twee geeft dan het totale restiransport
weer. Per meetpunt werd het tijdstip van
kentering bepaald. Het eb- of vicedtrans-
port gaat steeds van kentering tot kente-

ring. Het tijdstip van kentering per meetver-
ticale hoeft daarbij niet gelijk te zijn. Per
conventie wordt het ebtransport als positief
beschouwd en het vloedtransport als nega-
tief.

De resultaten zijn gebundeld in tabellen 8
en 9. Uit de tabellen blijkt dat er een netto
transport is in de ebrichting. Het valt op dat
het totaal transport altijd kleiner is dan het
advectief transport. Boven werd reeds op-
gemerkt dat het advectief transport belang-
rijk is in raaien met een sterke debietsver-
andering (tengevolge van eb- en vioedgeu-
len).

Het netto totaal transport uitgedrukt in kg/s
is voor de meting van 27/09/90 (doodtij)
1.1kg/s en voor de meting van 04/10/90
(springtij) 5.4kg/s. Indien men de viced- en
ebtransporten afzonderlijk beschouwt is het
transport tijdens springtij ongeveer een fac-
tor drie groter dan tijdens doodtij. Het is niet
mogelijk om aan de hand van deze metin-
gen algemene conclusies te formuleren
aangaande het slibtransport en de slibba-
lans in de Schelde, daarvoor dient men te
beschikken over een voldoende aantal me-
tingen gespreid zowel in de ruimte als in de
tijd.

11. CONCLUSIES

Om een overzicht van de metingen te be-
komen worden in figuren 20, 22 en 24
(doodtij) en 21, 23 en 25 (springtij) de isolij-
nen van snelheid, saliniteit en slibconcen-
tratie in functie van de tijd weergegeven.

Uit de snelheidsfiguren (20 en 21) komt
duidelijk het verschillend stromingsveld tij-
dens vloed en eb naar voren. Zo volgt de
ebstroom vooral de vaargeul terwijl de
vioedstroom haar maximum heeft in de
Schaar van Ouden Doel. Uit de figuren
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komt ook duidelijk het vervormde snel-
heidsprofiel tijdens eb en vloed naar voren,
ook kan de duur en het tijdstip van kente-
ring (en de afwijkingen) duidelijk waargeno-
men worden. De asymmetrie van het getij
maakt dat de isolijnen omstreeks hoogwa-
terkentering dichter bijeen liggen dan bij
laagwaterkentering.

De saliniteit varieert met het getij zodanig
dat de extreme waarden ongeveer één uur
naijlen op de waterstandsextrema. Het ver-
schil tussen minimum en maximum salini-
teit bedraagt tijdens doodtij ongeveer 3g/l
en tijdens springtij ongeveer 4.5¢/l. In alle
meetpunten kan gedurende een groot deel
van de getijcyclus een verticale stratificatie
van de saliniteit waargenomen worden (fi-
guren 22 en 23). Deze stratificatie is het
grootst omstreeks hoogwater en is mini-
maal of afwezig omstreeks laagwater. Het
maximaal verschil in saliniteit tussen de bo-
dem en opperviakte treedt op omstreeks
het saliniteitsmaximum en bedraagt tijdens
doodtij ongeveer 2.8g/l en tijdens springtij
ongeveer 4g/l. De horizontale saliniteitsgra-
diént bedraagt 0.35g/| per km tijdens dood-
tij en 0.42g/l per km tijdens springtij. De
aanwezige horizontale en verticale salini-
teitsgradiénten zijn verantwoordelijk voor
de vervormde snelheidsverticalen tijdens
eb en vloed. De laterale saliniteitsverschil-
len hebben een maximale waarde tijdens
het saliniteitsminimum en kunnen oplopen
tot 1.5g/ (doodtij) tot 2.5g/l (springtij). Uit
een vergelijking van de saliniteitswaarden
tijdens doodtij en springtij blijkt dat de mini-
male saliniteiten nagenoeg ongewijzigd
zijn, terwijl de maximale saliniteit ongeveer
1.5¢/1 hoger is tijdens springtij.

De figuren 24 en 25 tonen aan dat de slib-
concentratie sterk varieert in de tijd, over
een verticale en over een dwarssectie. De-
ze figuren geven een aanduiding van de
erosie- en sedimentatiecyclus van slib in de
verschillende meetpunten. De variaties in
concentratie kunnen voor een groot deel
gecorreleerd worden aan variaties in snel-
heid. De grootste bodemconcentraties tre-
den op tijdens viced. Omstreeks hoogwa-
terkentering is er een duidelijke verminde-
ring aan slib in het water waarneembaar
ten gevolge van het uitzakken van de slib-
deelties. De concentratie is dan vrij uniform
verdeeld over de verticale.

De concentratie is (gemiddeld) het grootst
in de vaargeul (meetpunt 2). Naarmate
men dichter naar de ocever komt neemt de
concentratie in het water af. De verhouding
gemiddelde concentratie/bodemconcentra-
tie is ongeveer 1.5 tijdens doodtij en 2 tij-
dens springtij. Tijdens springtij is de verti-
caal gemiddelde slibconcentratie ongeveer
twee keer groter dan tijdens doodtij.

Tussen de snelheidspieken en de slibcon-
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centratie- en transportpieken treedt een fa-
severschuiving op, resulterend in een ty-
pisch hysterese verloop van de concentra-
tie en het transport in functie van de snel-
heid. De concentratie en ook het transport
is bij toenemende stroming lager dan bij af-
nemende stroming.

In hoofdstuk 10 werd het slibtransport door-
heen de meetraai voor zowel spring- als
doodtij berekend. Voor beide meetdagen
werd een nettotransport berekend in
ebrichting. Het slibtransport werd opge-
splitst in een totaal en een advectief trans-
port. Het feit dat het advectief transport al-
tijd groter is dan het totaal transport is te
verklaren doordat in de meetraai belangrij-
ke veranderingen in debiet over de dwars-
sectie bestaan. Het netto transport be-
draagt tijdens doodtij 1.1kg/s en tijdens
springtij 5.4kg/s. Omdat deze getallen het
resultaat zijn van het verschil tussen twee
grote getallen is de nauwkeurigheid hiervan
gering. Gemiddeld gezien is het transport
tijdens springtij ongeveer 3 keer groter dan
tijdens doodtij.

De twee meetcampagnes ter hoogte van
de Drempel van Zandvliet hebben geleid tot
een beter inzicht in het stromingspatroon
en het sedimenttransport in de nabijheid
van de Belgisch-Nederlandse grens. Het is
echter duidelijk dat twee 13-uursmetingen
enkel een klein deel van de sluier kunnen
oplichten en geen volledig antwoord kun-
nen geven op vragen betreffende het slib-
transport in het algemeen en het grens-
overschrijdend slibtransport in het bijzon-
der.
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