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1.1

1.2

13

Inleiding

Achtergrond

De projecten in de OntwikkelingsSchets 2010 (OS2010) hebben als doel verschillende veran-
deringen in het Schelde-esturium te bewerkstelligen. Het betreft verruiming van de vaargeul,
aanleg van gebieden met gedempt getij en ontpolderingen. Het doel van deze projecten is
verbetering van de toegankelijkheid (scheepvaart), vergroting van de veiligheid tegen over-
stromingen en verbetering van de natuurwaarde en natuurlijkheid van het systeem.

Deze projecten kunnen ook niet gewenste neveneffecten hebben op het functioneren van het
estuarium. De resultaten van deze projecten worden gemonitord via geintegreerde systeem-
monitoring. Naast OS2010 zijn er nog andere programmas die invioed hebben op de kwali-
teiten van het systeem, zoals maatregelen ten behoeve van de Kaderrichtlijn Water (KRW) en
emissievergunningen (e.g. de rioolwaterzuiveringen in Vlaanderen).

Voor de monitoring in het kader van de Ontwikkelingsschets 2010 (OS2010) en ontwikkelin-
gen (effecten) rond de derde verruiming dienen gevalideerde data en datarapporten geleverd
te worden. Deze datarapportage betreft de zogenaamde eerstelijnsrapportage van de monito-
ring van de Westerschelde en de monding. Elk jaar wordt er een nieuwe eerstelijnsrapportage
opgeleverd (Deltares, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016). Dit is de zevende eerstelijnsrap-
portage.

Doelstelling

De eerstelijnsrapportage is een eerste weergave van de beschikbare data en beschrijft enkel
wat men in de meetresultaten ziet. Het bevat een interpretatie van de gegevens op basis van
een eenvoudige analyse. Er worden geen oorzaak-gevolg relaties geanalyseerd, dit gebeurt
in de 2de-lijnsrapportage van de evaluatierapporten.

Dit rapport betreft het Nederlandse deel van het Schelde-estuarium (Westerschelde en mon-
ding) en is een bouwsteen voor de rapportages die nodig zijn voor de vergunningen.

Verwerkte data

In deze eerstelijnsrapportage zijn data die gemeten zijn in de periode 1996 t/m 2016 voor de
Westerschelde en de monding weergegeven. De data zijn opgedeeld in drie hoofdgroepen:
hydrodynamische, fysisch-chemische en biologische parameters. Niet alle beschikbare para-
meters in deze groepen zijn weergegeven, maar er is in overleg met RWS-WVL een selectie
gemaakt. Er zijn hierbij parameters geselecteerd die nog niet in een ander kader gerappor-
teerd worden en die belangrijk zijn voor het functioneren van het estuarium.

Naast deze datarapportage worden er aparte rapportages uitgevoerd voor o.a. macrofauna,
vissen, kustbroedvogels, hoogwatervogeltellingen en zeehonden. Daarnaast worden enkele
parameters uitgewerkt door andere instanties. Dit geldt o.a. voor de geomorfologie, primaire
productie en vegetatie-ecotopenkaarten. Deze data zijn daarom niet in deze rapportage op-
genomen.

Een groot aantal van de fysisch-chemische en biologische parameters in de Westerschelde

worden gemeten in het kader van de Monitoring Waterstaatkundige Toestand des Lands’ (i.e.
MWTL). Deze parameters kennen de volgende onderverdeling: oppervlaktewater (comparti-
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ment 10), zwevende stof (compartiment 50), bodem (compartiment 40; iedere 3 jaar gemeten)
en biota (compartiment 60). In 2016 zijn er voor het eerst sinds 2013 weer bodemmonsters
genomen, dus deze zijn dit jaar dan ook weer in de Eerstelijnsrapportage opgenomen.

Bodemgegevens worden iedere 3 jaar gemeten en gerapporteerd. Daarnaast zijn er enkele
parameters die voorheen wel werden gemeten en nu niet meer. Tot en met 2015 werden er
continu metingen uitgevoerd om saliniteit, temperatuur, zuurstofgehalte, troebelheid, lichtstra-
ling en fluorescentie te bepalen. In 2016 zijn deze niet meer gemeten. Golfrichting is tot en
met 2014 gemeten en gerapporteerd. Daarna zijn deze metingen niet meer uitgevoerd. Een
overzicht is te vinden in bijlagen A data.

Om de data inzichtelijker te maken zijn gemiddelden, maxima en minima bepaald. Wanneer
er wordt gesproken over een gemiddelden tijdens de zomer- en winterperiode wordt respec-
tievelijk gesproken over april tot en met september en oktober tot en met maart. Daarnaast is
de lineaire trend en bijhorende correlatiecoéfficiént berekend. De correlatiecoéfficiént () is
voor Eerstelijnsrapportage 2015 voor het eerst gepresenteerd en is een maat voor het geza-
menlijk variéren van twee of meer variabelen. Een correlatiecoéfficiént van +1 betekent dat er
een lineair verband is tussen de variabelen, wat wil zeggen dat de ene variabele volledig uit
de andere is te herleiden via een lineaire relatie. Een correlatiecoéfficiént van 0 wil zeggen
dat er totaal geen lineaire samenhang is. De significantie van deze correlatiecoéfficiént hangt
af van het aantal variabelen dat is meegenomen in de analyse. In het veelvoorkomende geval
dat er data beschikbaar is over alle jaren tussen 2000 en 2016, bestaat de dataset dus uit 17
variabelen (15 vrijheidsgraden) en is de correlatie significant als deze 0,482 of meer bedraagt.
Voor minder datapunten moet de correlatie hoger liggen om significant te zijn.

Het bepalen van deze parameters (i.e. gemiddelden, trend en R) is altijd gedaan vanaf 2000
zodat deze niet direct wordt beinvloedt door de tweede verruiming in 1997-1998. De trend
wordt weergegeven in een eenheid per jaar en kan zowel negatief (-) als positief zijn (+).
Indien er een significante correlatie is geconstateerd, worden de trend en correlatiecoéfficiént
dikgedrukt weergegeven in de tabel.

In de figuren met gemiddelden op een kaart wordt gebruik gemaakt van het coérdinaten in
het stelsel van de Rijksdriehoeksmeting of kortweg Rijksdriehoekscodrdinaten (ook wel: RD-
codrdinaten). Hierdoor staat er op de x-as de afkorting RDx [m] en op de y-as RDy [m]. Wat
simpelweg betekent de respectievelijke x- en y-as uitgezet in meters in Rijksdriehoekscodrdi-
naten.

Leeswijzer

Hoofdstuk 2 bevat de hydrodynamiek. Op een groot aantal stations in de Westerschelde, de
monding en de Noordzee worden hoog- en laagwaterstanden gepresenteerd over de periode
1950 tot heden. Ook de getijslag en de M2, M4 en S2-componenten van het getij worden
weergegeven. Voor de golven wordt de golfhoogte en golfperiode getoond op meerdere sta-
tions in de Westerschelde en de monding.

Hoofdstuk 3 bevat de fysisch-chemische parameters die gemeten zijn in het oppervlaktewater
in het kader van MWTL (Monitoring Waterstaatskundige Toestand des Lands) vaartochten.
Naast de periodieke metingen die in eerdere eerstelijnsrapportage al aan de orde kwamen,
is er in deze rapportage ook een aantal continue metingen in oppervlaktewater opgenomen.
Continue metingen zijn tussen 2012 - 2014 uitgevoerd.

Hoofdstuk 4 bevat de fysisch-chemische monitoring in het zwevende stof. Zwevende stof

wordt ook in het kader van het kader van MWTL-vaartochten gemeten. De data wordt gepre-
senteerd voor twee stations te weten Vlissingen boei SSVH en Schaar van Ouden Doel.
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Voor het eerst sinds 2013 zijn ook weer bodemmonsters genomen en geanalyseerd in het
laboratorium. De resultaten van deze fysisch-chemische monitoring in de bodem zijn opge-
nomen in hoofdstuk 5.

Hoofdstuk 6 betreft de biota. Voor de biota zijn de metingen in mossel (Platichthys Flesus)
en bot (Mytilus Edulis) opgenomen. Het monitoringsplan is in 2000 aangepast waarbij er bij
twee stations in plaats van drie station in de Westerschelde biota verzameld wordt.

De resultaten van fytoplankton zijn opgenomen in Hoofdstuk 7. Fytoplankton wordt gemonit-

ord bij vijf stations in de Westerschelde sinds 1996. Waarbij fytoplankton in deze Eerstelijns-
rapportage in een pragmatische indeling is gegroepeerd.
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Hydrodynamiek

Dit hoofdstuk betreft metingen van de waterbeweging in de Westerschelde en de monding. De
rapportage wordt hierbij beperkt tot waterstanden en golven. De waterstanden zijn opgeno-
men als jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden en de gemiddelde getijslag. Daarnaast
zijn de belangrijkste componenten van het getij (M2, S2 en M4-component) weergegeven.
Voor golven worden maandgemiddelden en -maxima van de golfhoogte en -periode gepre-
senteerd.

Waterstanden

De waterstanden in de Westerschelde worden voor het grootste deel bepaald door het ge-
tij. Het getij ontstaat door de aantrekkende kracht van de maan en de zon op de aarde.
De variaties in het getij ontstaan door de draaiing van de aarde en de positie van de aarde
t.o.v. de maan en de zon en doordat de maan en de aarde zich in een baan rond de zon
bewegen. Daarnaast wordt het getij vervormd door de bodemligging van zeeén en oceanen.
Wiskundig gezien is het getij een combinatie van een groot aantal sinusvormige golven: de
getijcomponenten. De M2-component ontstaat door de aantrekkingskracht van de maan en
is een belangrijke getijcomponent in de Noordzee en de Westerschelde, zie verder Paragraaf
2.1.4. De belangrijkste periodieke variaties in het getij zorgen voor de zogeheten dagelijkse
ongelijkheid (Figuur 2.1), de springtij-doodtij cyclus en de 18,6-jarige cyclus.

A getijslag
A dagelijkse ongelijkheid
L

gemiddeleld zeeniveau

hoogte

Y
laagste laagwater

A

> getijperiode
tijd

Figuur 2.1: Weergave van een getijgolf met aanduiding hoogwater, laagwater, getijslag
en dagelijkse ongelijkheid op basis van Van Rijn (1994)

Het getij wordt verder vervormd in het estuarium. Vanaf de monding dringt het tij als een
langgerekte golf het estuarium binnen. De geringer wordende diepte en vernauwing van de
bedding vervormen het getij. Door die versmalling ondergaat het vloedwater een opstuwing;
de hoogwaters worden hoger naarmate ze het estuarium dieper binnendringen. Energiever-
liezen ten gevolge van wrijving doen de verhoging door de opstuwing gedeeltelijk weer teniet.
Tot slot zijn er nog de weersinvloeden zoals windopzet en luchtdruk. Al deze effecten zijn terug
te zien in de gemeten waterstanden van de verschillende meetstations in de Westerschelde.
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Informatie over de metingen

De waterstand in de Westerschelde wordt tegenwoordig continu gemeten op meerdere vaste
stations in de Westerschelde. Van deze continue meting wordt een 10-minuten gemiddelde
bepaald. Deze meetreeks wordt gebruikt om o0.a. de getijcomponenten te bepalen. Daarnaast
worden de maximale hoog- en laagwaterstanden geregistreerd, wat betekent dat ongeveer
elke 6 uur een waarde wordt geregistreerd.

De stations zijn zowel landelijke als regionale meetpunten (zie Figuur 2.2 en Tabel 2.1), waar-
van de meetdata beschikbaar zijn gesteld door het VLIZ (Vlaams Instituut voor de Zee). Alleen
voor de landelijke meetpunten wordt een getijanalyse uitgevoerd en daarom worden voor deze
stations de getijcomponenten M2, M4 en S2 gerapporteerd.

In Paragraaf 2.1.2 zijn de jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden per station weergege-
ven. Het verschil tussen de hoog- en laagwaterstanden geeft de gemiddelde getijslag, zie
Paragraaf 2.1.3. De meetgegevens zijn niet gecorrigeerd voor de 18,6-jarige cyclus. Tot slot
wordt voor de landelijke meetpunten de amplitude en fase van de M2, M4 en S2 getijcompo-
nenten weergegeven in Paragraaf 2.1.4.

Om trends in de waterstanden te kunnen herkennen, wordt de data over een lange periode
weergegeven: vanaf 1950 tot heden. Sommige stations zijn pas na 1950 in werking getreden.
Vanzelfsprekend wordt voor deze stations de gehele beschikbare meetperiode weergegeven.
Het waterstandsmeetpunt Schaar van de Noord is van 9 juli 2013 tot 25 juni 2015 niet in
gebruik geweest. De resterende data van 2015 en 2016 zijn in deze rapportage opgenomen.

Europlatform

v\‘f\iestkappe\e
N

Vlakte van de Raan &
N

N

& _ .
Vlissingeny | Hansweert

Gativan Borssele Qverloopivanihlansweert

" 5. Breskens\voorhaven Walsoorden
Cadzand g A Schaarwanide|Noord
( Baalhoek:

erneuzen

Figuur 2.2: Ligging van de meetstations voor de waterstanden

Tabel 2.1: Overzicht meetperiode van de waterstand per meetstation. Een asterisk (*)
betekent dat data vanaf 1950 is gebruikt.

Landelijk meetstation | Meetperiode | Regionaal meetstation Meetperiode

Bath 1957-heden | Baalhoek 1996-heden

Hansweert 1880*-heden | Gat van Borssele 1996, 1998-heden

Terneuzen 1878*-heden | Breskens voorhaven 1996, 1998-heden

Vlissingen 1881*-heden | Overloop van Hansweert | 1996, 1998-2004, 2008-heden
Cadzand 1966-heden | Vlakte van de Raan 1996, 1998-heden
Westkapelle 1954-heden | Schaar van de Noord 1996-2013, 2015-heden
Europlatform 1983-heden | Walsoorden 1996, 1998-heden
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Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden

In de grafieken (Figuur 2.3 tot en met Figuur 2.16) onderstaand en op de volgende pagina’s
zijn de hoog- en laagwaterstanden ten opzichte van NAP per jaar gemiddeld en uitgezet in
de tijd. Gemiddelde hoogwaterstanden in blauw corresponderen met de blauwe y-as (links)
en gemiddelde laagwaterstanden zijn weergegeven in rood en corresponderen met de rode
y-as (rechts). De volgorde waarin de stations zijn weergegeven is stroomopwaarts: vanaf het
Europlatform in de Noordzee tot de Belgische grens.

Let op: de y-assen van de figuur van het Europlatform verschillen van de y-assen van de
andere stations.
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Figuur 2.3: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij het Europlatform
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Figuur 2.4: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij de Vlakte van de Raan
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Figuur 2.5: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij Cadzand
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Figuur 2.6: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij Westkappele
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Figuur 2.7: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij Breskens voorhaven
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Figuur 2.8: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij Vlissingen
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Figuur 2.9: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij Gat van Borssele
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Figuur 2.10: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij Overloop van Hansweert
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Figuur 2.11: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij Terneuzen
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Figuur 2.12: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij Hansweert
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Figuur 2.13: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij Walsoorden
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Figuur 2.14: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij Baalhoek
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Figuur 2.15: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij Schaar van de Noord
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Figuur 2.16: Jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden bij Bath
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Het Europlatform dient als referentiestation. Door de ligging in de Noordzee zijn de geregi-
streerde waterstanden bij dit station niet beinvloed door vorm van het estuarium en de ligging
in het estuarium. Bij het Europlatform bedraagt de gemiddelde hoogwaterstand ongeveer +1
m NAP. Laagwaterstanden bereiken gemiddeld een waarde van -0,75 m NAP.

De gemiddelde hoog- en laagwaterstand in de westelijke meetstations (vanaf de Vlakte van
Raan tot het Gat van Borssele) blijft min of meer gelijk gedurende de gehele meetperiode.
Vanaf de Vlakte van Raan in oostwaartse richting zakt de gemiddelde laagwaterstand van
circa -1,50 m NAP tot circa -1,80 m NAP bij Gat van Borssele. De hoogwaterstand neemt
in die richting licht toe, van circa +1,75 m NAP bij de Vlakte van de Raan tot circa +2,25
m NAP bij Gat van Borssele. Hoewel Westkapelle en Cadzand ongeveer even ver in de
monding liggen, is de getijslag bij Westkapelle minder groot dan bij Cadzand. Dit komt door
de vervorming van het getij in de Noordzee, waardoor de getijslag in de Noordzee niet overal
gelijk is.

Vanaf Terneuzen geven de stations zowel in stroomopwaartse richting als in tijd een stijgende
trend in hoogwaterstanden: van circa +2,0 m NAP tot circa +2,25 m NAP in Terneuzen en van
circa +2,50 m NAP tot circa +2,75 m NAP in Bath. Deze stijging vond plaats over de periode
1950 — 1980 bij Terneuzen en lijkt bij Bath nog voort te duren tot ca. 2000. De laagwater-
standen in Bath zijn in de jaren 70 afgenomen van circa -2,0 m NAP tot circa -2,25 m NAP.
Voor de andere stations in de Westerschelde lijkt er sinds 2007 een lichte afname te zitten in
de laagwaterstanden en een lichte toename in de hoogwaterstanden. Dit is waarschijnlijk de
invloed van de 18,6-jarige cyclus, zoals ook duidelijk te zien is in de getijslag (Figuur 2.19). Bij
de getijslag is dit effect duidelijker te zien, omdat dan de hoog- en laagwaterstand bij elkaar
worden opgeteld waardoor het effect twee keer wordt meegeteld.

Daarnaast constateren we een toename van gemiddeld hoogwater en een afname van ge-
middeld laagwater naar mate men meer stroomopwaarts (i.e. oostelijke richting) van de Wes-
terschelde komt, zoals te zien in Figuur 2.17 en Figuur 2.18.

% 10% LW [om+NAP]

Gemiddeld laagwater bepaald tussen 1950 - 2016

-200

-250

RDx [m] x10%

Figuur 2.17: Gemiddeld laagwater per station berekend op alle beschikbare data tussen
1950 en 2016
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Figuur 2.18: Gemiddeld hoogwater per station berekend op alle beschikbare data tussen
1950 en 2016

2.1.3 Jaargemiddelde getijslag

De getijslag is voor alle meetstations bepaald aan de hand van het verschil tussen de jaar-
gemiddelde hoog- en laagwaterstanden. Op de Noordzee bij het Europlatform bedraagt de
getijslag ongeveer 1,65 m en is weinig variatie in de getijslag te zien. In de monding is de
getijslag al toegenomen tot 3 a 3,5 m. Verder stroomopwaarts de Westerschelde op bilijft
de getijslag toenemen tot aan Bath. Daar is de getijslag met een waarde van bijna 5 m het
grootst, zie Figuur 2.19, Figuur 2.20 en Tabel 2.2.

Sinds 2000 constateren we een toename van de getijslag tot maximaal 1,35 cm/jaar, zie Tabel
2.2 bij station Breskens havenmond. De correlatiecoéfficiént (i.e. R) varieert sterk per station
tot station wat betekent dat er andere relevante factoren, naast deze lineaire trend, van invioed
zijn op de getijslag.

De 18,6-jarige getijdencyclus, bijvoorbeeld, is van invloed op de resultaten en duidelijk zicht-
baar in de figuur. De 18,6-jarige cyclus zorgt voor een periodieke toe en afname van de
waterstand en getijslag en is maximaal rond 1960, 1979, 1997 en 2014. De 18,6-jarige cyclus
zit ook in de stations buiten de Westerschelde. Verder stroomopwaarts wordt de getijslag
groter. De versterking in de stroomopwaartse richting wordt voornamelijk veroorzaakt door de
vorm van het estuarium (ondieper en smaller in stroomopwaartse richting). In de jaren 70 is
vooral bij Bath een sterke toename te zien in de getijslag, die waarschijnlijk het gevolg is van
de ingrepen in het kader van de eerste verruiming.

In 2013 en 2014 werd de licht stijgende trend in de getijslag sinds 2007 doorgezet, conform
de 18,6-jarige cyclus. In 2015 neemt de getijslag juist weer licht af, wat strookt met het idee
dat de 18,6-jarige cyclus de dominante oorzaak is van de trend in de getijslag. In 2016 neemt
de getijslag verder af, zoals te zien is in figuur 2.19.
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Tabel 2.2: De gemiddelde hoogwater (HW), laagwater (LW) en getijslag op de Noordzee,
in de monding en in de Westerschelde. Hoog- en laagwater is gepresenteerd
ten opzichte van NAP. Gemiddeldes zijn berekend over alle beschikbare data.
Trend en R zijn berekend over de data sinds 2000.

Station Afkorting | HL (cm) | LW (cm) | Getijslag (cm) | Trend (cm/jaar) R
Euro platform euro 95 -70 164 0.25 0.52
Bath bath 267 -213 479 0.94 0.46
Schaar van de Noord svdn 272 -215 486 0.40 0.10
Baalhoek baal 267 -211 477 0.66 0.27
Perkpolder Walsoorden wals 254 -206 460 0.74 0.32
Hansweert hans 236 -207 443 0.62 0.25
Overloop van Hansweert ovlh 242 -196 438 0.42 0.18
Terneuzen tern 223 -192 415 0.60 0.29
Gat van Borssele bors 219 -184 403 0.53 0.21
Vlissingen vlis 202 -181 382 0.60 0.30
Breskens havenmond bres 208 -174 382 1.35 0.59
Cadzand cadz 193 -175 368 0.95 0.59
Westkapelle wkap 178 -157 335 0.63 0.51
Vlakte van de Raan raan 175 -153 328 0.64 0.48

Jaargemiddelde getijslag
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Figuur 2.19: De gemiddelde getijslag over tijd op de Noordzee, in de monding en in de
Westerschelde
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Figuur 2.20: Gemiddelde getijslag per station berekend op alle beschikbare data tussen
1950 en 2016
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Getijcomponenten

Het gemeten waterstandssignaal kan geanalyseerd worden met een getijanalyse. Hierbij
wordt het waterstandssignaal ontleed in verschillende harmonische componenten: sinussen
met een zekere amplitude, frequentie en fase. De amplitude en fase van een component
verschillen per positie op aarde, de frequentie is altijd gelijk. De hoofdcomponent van het
getij is de M2-component, die wordt veroorzaakt door de aantrekkingskracht van de maan op
de aarde en een periode heeft van ongeveer 12 uur en 25 minuten. De S2 component is
een soortgelijke component (tweedagelijks) maar is gegenereerd door de aantrekkingskracht
van de zon op de aarde. Hogere harmonische getijcomponenten (zoals M4) worden vaak
als ’overtides’ aangeduid. M4 is het eerste overtide en is gegenereerd door eerste orde
niet-lineaire processen. De S2-component is het gevolg van de aantrekkingskracht van de
zon en is samen met M2 verantwoordelijk voor de springtij-doodtij variatie. M4 is de eerste
hogere harmonische component en is samen met M2 van belang voor sedimenttransport.

De amplitude is de uitwijking van de getijcomponent ten opzichte van de middenstand. De
fase van de getijcomponent wordt weergegeven ten opzichte van Midden Europese Tijd (MET).
Verandering in de fase van een getijcomponent kan van belang zijn voor de interactie met
andere getijcomponenten, maar ook voor de looptijd van het getij in het estuarium. De ampli-
tuden en fases van de M2, M4 en S2 componenten worden weergegeven in Figuur 2.21 tot
en met 2.26 en in Tabel 2.3.

De amplitude van de M2-component neemt toe in stroomopwaartse richting: de trechter-
vorm van het estuarium veroorzaakt een opslingering van het getij. In de tijd zien we in de
oostelijkere stations, en vooral bij Bath, een toename van de amplitude. Dit komt overeen
met het beeld uit de hoog- en laagwaterstanden. De laatste jaren lijkt de amplitude van de
M2-component gelijk te blijven, er vinden wel wat kleinere schommelingen plaats. Na de
lichte toename die werd waargenomen in 2015, is de M2-amplitude bij Bath in 2016 weer
gestabiliseerd.

De fase van de M2-component lijkt voor de westelijke stations weinig te veranderen. Bij
Hansweert is de fase in de jaren '50 en '60 afgenomen (ook voor M4-component). Ook in Bath
is de fase veranderd, en is de fase afgenomen over de periode 1970-2000. Dit betekent dat
de looptijd van het getij, d.w.z. de tijd die zit tussen het moment van hoogwater in Vlissingen
en het moment van hoogwater in Bath, is afgenomen.

De amplitude van de M4-component laat een tegenovergestelde ruimtelijke relatie als de
M2-component zien. Hiermee wordt bedoeld dat de M4 afneemt voor oostelijkere stations.
De S2-component gedraagt zich vergelijkbaar met de M2-component. De amplitude van de
S2- en M4-componenten varieert slechts beperkt over de tijd.

De fase van de M4-component bij Hansweert neemt af en Bath neemt toe. De afname bij
Hansweert is abrupt. Bij Bath geleidelijker. Vanaf 1980 zou bij Bath dus eerder hoogwater
zijn dan bij Hansweert terwijl Hansweert dichter bij zee ligt. Mogelijke aanleiding kan een ver-
andering in de geometrie zijn. Voor meer onderbouwing is een nadere analyse noodzakelijk
in een vervolg studie.
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Tabel 2.3: Gemiddelde waardes van de drie belangrijkste getijcomponenten voor de lan-
delijke meetstations voor de getoonde periode. Waardes gepresenteerd zijn
de amplitude in centimeter. De waarde tussen haken is de fase in graden.

Station M2 M4 S2
Bath 210 (92) | 12(172) | 54 (156)
Hansweert | 198 (81) | 11 (170) | 52 (142)
Terneuzen | 186 (69) | 12 (135) | 50 (129)
Vlissingen | 174 (59) | 13 (118) | 48 (117)
Cadzand 167 (49) | 12(91) | 47 (105)
Westkapelle | 154 (53) | 14 (96) | 43 (109)
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Figuur 2.21: Amplitude van de M2-getijicomponent voor de landelijke meetstations.
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Figuur 2.22: Amplitude van de M4-getijcomponent voor de landelijke meetstations.
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Figuur 2.23: Amplitude van de S2-getijcomponent voor de landelijke meetstations.
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Figuur 2.24: Fase van de M2-getijcomponent voor de landelijke meetstations.
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Figuur 2.25: Fase van de M4-getijcomponent voor de landelijke meetstations.
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Figuur 2.26: Fase van de S2-getijcomponent voor de landelijke meetstations.
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Golven

Golven die voorkomen op de Noordzee en in de Westerschelde hebben steeds verschillende
golfhoogte, -periode en richting. Dit is afhankelijk van de wind (kracht, duur, richting, strijk-
lengte), de waterdiepte en de golfvoortplanting. Van golfmetingen wordt meestal per periode
van ongeveer 15 minuten een spectrum afgeleid, waarin golven met verschillende golfhoogte
en -periode (in de vorm van een frequentie = 1 / periode) zijn opgenomen, zie Figuur 2.27. De
golven die in deze paragraaf worden meegenomen bevinden zich aan de rechterkant van het
in Figuur 2.27 weergegeven spectrum en zijn aangeduid met deining en wind. Deining wordt
veroorzaakt door golfvoortplanting van golven die verder weg zijn opgewekt. Windgolven zijn
lokaal opgewekte golven.

A getij

deining

energie

stormvloed

tsunami seiches capilaire

golven

golfperiode

Figuur 2.27: Voorbeeld van een geschematiseerd golfspectrum op zee (naar: www.
infrawiki.nl)

Een belangrijke golfkarakteristiek is de significante golfhoogte. De significante golfhoogte kan
op twee verschillende manieren berekend worden: als het gemiddelde van het hoogste 1/3
deel van de golven in een periode van 10 minuten (H /3) of uit het energiedichtheidsspectrum
(H,,0) op basis van viermaal de standaardafwijking. Hoewel beide methodes een andere be-
rekeningswijze hebben (de eerste gaat uit van de hoogte van individuele golven, de tweede
wordt berekend uit het energiedichtheidsspectrum), komt het resultaat in hoge mate over-
een. De significante golfhoogte komt goed overeen met de op het oog geschatte golfhoogte
(Holthuijsen, 2007). Vroeger werden golven op die manier gemeten (o0.a. vanaf schepen),
waardoor het een belangrijke parameter is geworden in de golfstatistiek.

In deze rapportage wordt steeds het maandelijkse gemiddelde en het maandelijkse maximum
van de significante golfhoogte weergegeven. Het maximum van de significante golfhoogte per
maand betreft dus geen maximum van alle individuele golven in die maand, maar het maxi-
mum van het gemiddelde 1/3 hoogste deel in een periode van 10 minuten of het maximum
van de significante golfhoogte uit het spectrum.

Naast de golfhoogte wordt ook de golfperiode gerapporteerd, zowel de gemiddelde periode
van het hoogste 1/3 deel van de golven (17,1/3), als de gemiddelde golfperiode van alle
golven berekend uit het spectrum (1},,02). Trno2 Wordt bepaald uit het spectrale gemiddelde
van het kwadraat van de frequentie en is daarom in het algemeen lager dan 77,1 /3. Tino2 is
dus niet direct gerelateerd aan H,,.

Op verzoek van RWS worden de golfrozen sinds de Eerstelijnsrapportage 2015 niet meer
weergegeven. Dit heeft te maken met kleine wijzigingen in rekenparameters in de Evaluatie-
systematiek (update 2014). Voor golfrichtinginformatie wordt verwezen naar de Eerstelijns-
rapportage 2014 (Deltares, 2015).
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Informatie over de metingen

Golven worden in de Westerschelde en in de monding op een aantal stations (zie Figuur
2.28) gemeten. Niet op alle stations wordt met dezelfde instrumenten gemeten. Ook in de
tijld heeft er een verschuiving plaatsgevonden in het frequentiebereik van de metingen. Het
frequentiebereik wordt van tevoren ingesteld aan de hand van de te verwachten golfperioden
op de betreffende locatie en zijn aangeduid als:

*  GSO2 met een frequentiebereik van 0 tot 700 mHz
*  GHr2 met een frequentiebereik van 0 tot 1000 mHz
* GDr2 met een frequentiebereik van 0 tot 500 mHz

De parameters die uit het spectrum worSden bepaald, de significante golfhoogte H,,,o en pe-
riodeparameter 1,2, zijn berekend uit het deel van het spectrum van 30 mHz tot de boven-
grens (700, 1000 en 500 mHz). Voor GSO2 is geen significante golfhoogte uit het spectrum
bepaald. In Tabel 2.4 zijn de verschillende aanduidingen en meetinstrumenten per station en
per meetperiode gegeven. Een beschrijving van de verschillende instrumenten is opgenomen
in het grijze tekstkader. Gemiddelde, minimale en maximale waardes in bijgevoegde tabellen
zijn gebaseerd over de tijdsperiode weergegeven in de figuren.

( Directional waverider De directional waverider is een boei die de verticale ver- \
snellingen en horizontale plaatsen, pitch, roll en heave meet. Bovendien is de boei
uitgerust met twee vaste versnellingsmeters, een kompas en een richtingsmeter.

Het golffrequentiebereik van de directional waverider wordt verschillend ingesteld
afhankelijk van de ligging van de boei en de daarvoor te verwachte golfperioden.

Op de Noordzee en de Delta is het golffrequentiebereik van directional waverider
ingesteld op 0,03 Hz 0,5 Hz (GDr2). Omdat in de Westerschelde de golven over

het algemeen korter zijn (kleinere periode dus een grotere frequentie) is het golf-
frequentiebereik hoger ingesteld namelijk: 0,03 Hz 1,0 Hz (GHr2). De bemonste-
ringsfrequentie van de directional waverider is 1,28 Hz.

Boei/Waverider De waverider is een bolvormige boei en meet de versnellingen in
verticale richting, die worden veroorzaakt door de golfkrachten op de boei. Hieruit
kunnen de hoogteveranderingen van het zeeoppervlak worden berekend en daaruit
kunnen weer golfkarakteristieken worden bepaald. Het golffrequentiebereik van
de waverider wordt verschillend ingesteld afhankelijk van de ligging van de boei
en de daarvoor te verwachte golfperioden. Op de Noordzee en de Delta is het
golffrequentiebereik van waverider ingesteld op 0,03 Hz 0,5 Hz (GDr2). Omdat in
de Westerschelde de golven over het algemeen korter zijn (kleinere periode dus
een grotere frequentie) is het golffrequentiebereik hoger ingesteld namelijk: 0,03
Hz 1,0 Hz (GHr2). De bemonsteringsfrequentie is 2,56 Hz.

Golfbaak Een golfbaak is een verticaal gemonteerde kunststofbuis, waaraan op re-
gelmatige afstanden van 5 cm elektroden zijn bevestigd aan de hand waarvan con-
tinue wordt gemeten wat de hoogste elektrode is die zich nog onder water bevindt.
Daarmee worden de veranderingen van het zeeoppervlak in de tijd vastgelegd en
daaruit worden karakteristieken van de golfbeweging bepaald. De golfbaak is ge-
monteerd aan een platform of een meetpaal. De bemonsteringsfrequentie is 2,56

- J
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Figuur 2.28: Ligging van de meetstations voor de golfhoogte en -periode. Groen is een
directional wave rider, rood is een golfbaak en geel is een boei.

Tabel 2.4: Golfspectrum per meetperiode en locatie

Meetstation Code Meetperiode Meetinstrument in 2016
Bath BAT2 | jan’98-dec’11

jan ’12-heden | Golfbaak
Cadzand CADW | jan '97-dec ’11

jan’12-heden | Directional waverider
Deurloo DEUR | jan’97-jul 98

jul98-mrt '02

mrt'02-dec’02
jan’03-mrt '03
mrt'03-dec "11
jan’12-heden Directional waverider

Hansweert HAWI | jan’98-dec ’11

jan’12-heden Golfbaak
Honte HNTE | jan’12-heden Boei
Hoofdplaat HFPL | jan’98-dec’11

jan’12-heden Golfbaak
Overloop van Hansweert | OVHW | jan’12-heden Golfbaak
Overloop van Valkenisse | OVVA | jan’13-heden Golfbaak

Pas van Terneuzen PVT jan’10-heden Waverider
Wielingen WIEL | jan’97-jul '98
jul'98-dec ’11

jan’12-heden Waverider
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Voor deze Eerstelijnsrapportage is er (net als vorig jaar) geen nieuwe data voor Pas van Ter-
neuzen voor de jaren 2015 en 2016. Derhalve zijn figuren van deze data niet gepresenteerd.
Voor de volledigheid wordt Pas van Terneuzen wel opgenomen in de overzichtstabellen. Voor
de data van Pas van Terneuzen van voorgaande jaren zie de Eerstelijnsrapportage 2014 (?)
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Golfhoogte

De maandelijkse gemiddelden en maandelijkse maxima van de significante golfhoogte zijn
weergegeven in Figuur 2.31 t/m Figuur 2.39 voor H; /3 (telkens bovenste figuur) en H,,
(telkens onderste figuur). De meetstations zijn gerangschikt in stroomopwaartse richting.

De significante golfhoogte, H;,3, komt voor windgolven goed overeen met de significante
golfhoogte die bepaald is uit het spectrum, H,,;. Op basis van de tijdseries per station
constateren we geen trend in toe of afname van de golfhoogtes.

Zoals te verwachten zijn de golven in de monding (Deurloo, Cadzand, Wielingen) het hoogste,
met gemiddelden van 1 m en maxima net boven de 4 m bij Deurloo, zie ook Figuur 2.29. Niet
al deze golven propageren de Westerschelde in, alleen het deel wat naar het (zuid)oosten
propageert. Een deel van de golfenergie die wel richting de Westerschelde propageert, wordt
verder gedissipeerd op de ondiepe delen in de monding en de Westerschelde. In de Wes-
terschelde zijn de gemiddelde significante golfhoogtes daardoor een stuk lager, rond 25 cm,
met maxima rond de 1 m en 1,5 m bij Hansweert. De meeste golven in de Westerschelde zijn
lokaal opgewekte golven (door de wind, maar deels ook door schepen), waarbij de noorde-
lijke boeien (Honte, Hansweert en Bath) een grotere golfhoogte laten zien dan de zuidelijke
(Hoofdplaat en Pas van Terneuzen). Dit heeft waarschijnlijk te maken met een overheersende
zuidwestenwind, waardoor de strijklengte van de noordelijke stations groter is.

Maximale significante golfhoogtes voor windgolven worden in de Westerschelde geschat op
1.5 meter op basis van Breugem (2006). Dit is gebaseerd op een strijklengte van 10 kilometer
met een wind snelheid van 22 m/s. Golfhoogtes groter dan 1.5 meter zijn daarom te wijten
aan schepen en/of meetfouten. Maximale golfhoogtes op de Noordzee zijn in de orde grootte
van meerdere meters (e.g. H, > 5 meter tijdens een grotere storm). Figuur 2.30 laat de em-
pirische distributie van golfhoogte op basis van alle beschikbare data zien. Hierin constateren
we dat de mediaan van de significante golfhoogte in de Westerschelde tussen de 9 en 70
centimeter ligt. Voor stations verder vanaf de monding is minder dan 10% groter dan 50 cen-
timeter, terwijl in Deurloo dit 3x zo hoog is (i.e. 150 centimeter). Al met al lijkt de golfhoogte in
de Westerschelde veelal lager dan 25 cm, terwijl de golfhoogte in de monding (i.e. Cadzand,
Deurloo en Wielingen) tussen de 40 en 70 cm ligt. Voor sommige locaties treedt wel eens een
groot verschil tussen H1/3 en H,,, op. Dit wijst erop dat het scheepsgolven of meetfouten
betreft en geen windgolven.

Tabel 2.5: Gemiddelde en maximale waardes voor de golfperiode (zowel H, /3 als H,,)
voor alle stations.

Station H1/3,gem (Cm) Hl 3,mazx (Cm) HmO,gem (Cm) HmO,maac (Cm)
BAT2 20 81 20 84
Cadw 52 184 56 199
Deurloo 81 267 89 280
HAWI 23 115 23 111
HFPL 11 53 12 56
HNTE 25 95 26 99
OVHW 19 81 20 84
OVVA 15 65 15 67
PVT 17 67 18 70
Wiel 55 199 58 212
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Figuur 2.29: Gemiddelde significante golfhoogte per station berekend op basis van het
spectrum voor alle beschikbare data tussen 1998 en 2015
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Figuur 2.30: Empirische distributiefunctie voor de significante golfhoogte berekend op
basis van het spectrum voor alle beschikbare data tussen 1998 en 2015
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Figuur 2.31: Maandelijks gemiddelde en maximum van de significante golthoogte H, /3
(boven) en H,,o (onder) voor station Deurloo.
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Figuur 2.32: Maandeljjks gemiddelde en maximum van de significante golfhoogte H, /3
(boven) en H,,q (onder) voor station Cadzand.
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Figuur 2.33: Maandelijks gemiddelde en maximum van de significante golfhoogte H, /3
(boven) en H,,o (onder) voor station Wielingen.
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Figuur 2.34: Maandelijks gemiddelde en maximum van de significante golfhoogte H ;3
(boven) en H,,,o (onder) voor station Hoofdplaat.
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Figuur 2.35: Maandelijks gemiddelde en maximum van de significante golthoogte H, /3
(boven) en H,,o (onder) voor station Honte.
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Figuur 2.36: Maandelijks gemiddelde en maximum van de significante golfhoogte H ;3
(boven) en H,,q (onder) voor station Overloop van Hansweert.
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Figuur 2.37: Maandelijks gemiddelde en maximum van de significante golfhoogte H, /3
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Figuur 2.38: Maandelijks gemiddelde en maximum van de significante golfhoogte H ;3
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Figuur 2.39: Maandeljjks gemiddelde en maximum van de significante golfhoogte H, /3
(boven) en H,,, (onder) voor station Bath.
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2.2.3 Golfperiode

De golfperiode wordt weergegeven met twee parameters: TH,1/3 (de gemiddelde periode van
de golven behorende bij de significante golfhoogte /1;/3) en 1},02 (de gemiddelde periode
van alle golven). De maandelijkse gemiddelden en maandelijkse maxima van de golfperiode
zijn weergegeven in Figuur 2.42 t/m Figuur 2.50 voor 171 /3 (telkens bovenste figuur) en 1’02
(telkens onderste figuur). De meetstations zijn gerangschikt in stroomopwaartse richting.

De golfperiode 1',1/3 laat bij Hansweert en Bath een paar breuken in de meetreeksen zien,
dit is waarschijnlijk te wijten aan meetgaten of —fouten. Op basis van de tijdseries per station
constateren we geen trend in toe- of afname van de golfperiode. Wel opvallend dat de golf-
periode T’,1/3 sinds 2015 voor alle stations langer is dan in 2014. Er is geen voor de hand
liggende verklaring voor deze observatie.

De gemiddelde golfperiode behorende bij het hoogste 1/3 deel van de golven is duidelijk
anders dan de gemiddelde golfperiode uit het spectrum, waarbij waarbij het spectrale gemid-
delde van het kwadraat van de frequentie van alle golven is bepaald. Hogere golven hebben
een langere periode, zoals blijkt het verschil tussen TH71/3 en 1,,02. Vooral in de Wester-
schelde is het verschil tussen de twee periodeparameters groot. Mogelijk speelt een rol dat
T1/3 gedomineerd wordt door niet-lokaal opgewekte golven, en Tm02 door kortere lokaal op-
gewekte golven. Voor beide periodeparameters geldt dat de golven in de monding de langste
periode hebben, zoals te zien in Figuur 2.40. De maximale gemiddelde golfperiode van lokaal
opgewekte golven in de Westerschelde wordt, op basis van Breugem (2006), geschat op 4,3
seconden. Dit is gebaseerd op een strijklengte van 10 kilometer met een wind snelheid van
22 m/s. Voor stations op de Noordzee loopt de maximale golfperiode op tot +/- 18 seconden
(e.g. swell condities). Langere golfperiodes hoeven niet noodzakelijkerwijs incorrect te zijn,
maar het is twijfelachtig dat golfperiodes van meer dan 15 s en soms zelfs 30 s aan wind-
golven toe te schrijven, zeker als die op slechts op één locatie tegelijk optreden. Het is goed
mogelijk dat de waarnemingen als bij Hansweert (??) samenhangen met scheepsgolven of
met effect van een schip dat voorbij komt.

Figuur 2.41 laat de empirische distributie van gemiddelde golfperiode op basis van alle be-
schikbare data zien. Hierin constateren we dat de mediaan van de golfperiode in de Wester-
schelde tussen de 1,5 en 4,0 seconden ligt. Voor de stations in de Westerschelde heeft 10%
van de golven een periode korter dan 2 seconden. Algemeen geldt dat golven in de monding
golfperiodes van 3-4 seconden hebben. In de Westerschelde neemt dit af en hebben golf
periode van 1,5 tot 3 seconden. Opvallend is dat de golfperiode bij Cadzand langer is dan
Wielingen.

Tabel 2.6: Gemiddelde en maximale waardes voor de golfperiode (zowel Ty /3 als
Tno2) voor alle stations.

Station TH,l 3,gem (S) TH,l 3,max (S) TmOZ,gem (S) Tm02,ma:1: (S)
BAT2 5.0 22.4 2.0 4.0
Cadw 4.6 8.4 3.7 6.2
Deurloo 4.8 8.0 3.8 6.1
HAWI 3.7 13.6 2.0 3.5
HFPL 4.3 13.6 1.6 4.4
HNTE 4.3 7.7 2.5 5.2
OVHW 3.9 8.0 2.0 4.2
OVVA 4.3 11.0 2.3 54
PVT 3.6 5.6 2.2 4.0
Wiel 4.3 8.3 3.2 5.7
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Figuur 2.40: Gemiddelde significante golfperiode per station berekend op basis van het
spectrum voor alle beschikbare data tussen 1998 en 2015
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Figuur 2.41: Empirische distributiefunctie voor de significante golfperiode berekend op
basis van het spectrum voor alle beschikbare data tussen 1998 en 2015
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Figuur 2.42: Maandelijks gemiddelde en maximum van de golfperiode T, /3 (boven) en
T'nro2 (onder) voor station Deurloo.
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Figuur 2.43: Maandeljjks gemiddelde en maximum van de golfperiode Tz, /3 (boven) en
Thio2 (onder) voor station Cadzand.
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Figuur 2.44: Maandelijks gemiddelde en maximum van de golfperiode Ty, /3 (boven) en
Tnro2 (onder) voor station Wielingen.
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Figuur 2.45: Maandelijks gemiddelde en maximum van de golfperiode Ty /3 (boven) en
T'nro2 (onder) voor station Hoofdplaat.
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Figuur 2.46: Maandelijks gemiddelde en maximum van de golfperiode T, /3 (boven) en
Tnro2 (onder) voor station Honte.
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Figuur 2.47: Maandeljjks gemiddelde en maximum van de golfperiode T, /3 (boven) en
Trro2 (onder) voor station Overloop van Hansweert.
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Figuur 2.48: Maandelijks gemiddelde en maximum van de golfperiode Ty, /3 (boven) en
Tnro2 (onder) voor station Hansweert.
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Figuur 2.49: Maandelijks gemiddelde en maximum van de golfperiode Ty /3 (boven) en
Trro2 (onder) voor station Overloop van Valkenisse.
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Figuur 2.50: Maandeljjks gemiddelde en maximum van de golfperiode T, /3 (boven) en
Thio2 (onder) voor station Bath.

36 van 263 Eerstelijnsrapportage Westerschelde 2016



3 Fysisch-chemische parameters in oppervlaktewater

3.1

Voor de bepaling van de fysisch-chemische parameters in het oppervlaktewater en in zwevend
stof vinden in het kader van MWTL vaartochten plaats, waarbij op vaste punten monsters
worden genomen op ca. 1.5 m onder het wateroppervlak. In dit hoofdstuk zijn de metingen in
oppervlaktewater opgenomen. Naast de periodieke metingen die met de vaartochten worden
uitgevoerd zijn er in de jaren 2012 t/m 2014 continue metingen uitgevoerd voorzien van een
aantal parameters in het oppervlaktewater op de locatie Overloop van Hansweert.

Informatie over de metingen

De periodieke metingen worden uitgevoerd tijdens vaartochten. In totaal zijn er drie verschil-
lende vaartochten waarbij telkens op vaste locaties in de Westerschelde monsters worden
genomen van het oppervlaktewater, zie Figuur 3.1. De frequentie van de vaartochten hangt
af van de plaats en het seizoen. Het meetprotocol voor 2015 is terug te vinden in het meetplan
MWTL 2015 (Bogaart-Scholte et al., 2014). Schaar van Ouden Doel valt hierbij onder zoete
wateren en wordt elke twee weken bemonsterd (26 metingen per jaar). In de zomermaan-
den (maart t/m september) wordt vaartocht 11 (Hansweert geulen, Vlissingen boei SSVH)
twee keer per maand uitgevoerd en buiten deze periode en voor Terneuzen boei 20 eens per
maand. Vaartocht 11 wordt altijd op eenzelfde tijdstip ten opzichte van hoogwater uitgevoerd
en start één uur voor hoogwater in Vlissingen. Vaartocht 16 (Walcheren 2 en 20 km uit de
kust) wordt maandelijks uitgevoerd en vindt plaats op willekeurige tijdstippen. Wanneer er van
een de parameters geen waardes zijn ingewonnen bij deze stations is er getracht het aantal
stations dat wordt gepresenteerd aan te vullen met of station Wielingen en/of Hoedekenskerke
(zie Figuur 3.1 voor de locaties).

Walcheren 20/km uit.de kust @

e
P
’Wa'Ch_SFEﬂ 2:km uit'de kust

C Hansweert getJI
e -
WIE]I!;QEH‘\ 24
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Ter'ne_:.uzen boei 20 Schaar van Ouﬁ‘en Doel

o

Figuur 3.1: Ligging van de meetstations voor het opperviaktewater.

De meetdata worden gepresenteerd door middel van jaargemiddelden, en de minimale en
maximale waarde die in elk jaar gemeten is. Voor sommige parameters zijn ook maandge-
middelden en/of seizoensgemiddelden weergegeven. Bij het middelen van parameters over
een bepaalde periode is de datadichtheid van belang. Een overzicht van het aantal metingen
per parameter, per station, per jaar is daarom opgenomen in Bijlage B.1.

Voor sommige parameters geldt dat de meetwaarde gelijk of lager is dan de detectiegrens
van het meetinstrument. Indien dit het geval is, wordt dit beschreven in de begeleidende tekst
en is detectiegrens meegenomen als meetwaarde. Hierdoor kunnen gemiddelden een iets
hogere waarde weergeven dan wanneer gemiddeld was over de waardes die daadwerkelijk

Eerstelijnsrapportage Westerschelde 2016 37 van 263



1209394-000-ZKS-0016, Versie 1.0, 27-Nov-17, definitief

hebben plaatsgevonden. Daarnaast is meestal een lineaire trendlijn vanaf het jaar 2000 toe-
gevoegd, zodat de trend niet direct beinvioed wordt door de tweede verruiming in 1997-1998.
Gemiddelde, minimale en maximale waardes in bijgevoegde tabellen zijn gebaseerd over de
tijldsperiode weergegeven in de figuren. Voor de meeste parameters en stations betreft dit de
periode 1996-heden, en voor kortere meetreeksen is gemiddeld over de beschikbare periode.
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Saliniteit

Metingen van geleidendheid en temperatuur kunnen worden omgerekend naar saliniteit. De
saliniteit is een maat voor de zoutindringing in het estuarium en is afhankelijk van het getij
en de zoetwaterafvoer vanaf de Zeeschelde. De meting wordt tegelijkertijd uitgevoerd met
metingen van andere fysisch-chemische parameters in het oppervlaktewater, omdat deze pa-
rameters afhankelijk zijn van de saliniteit. Deze parameters kunnen op die manier plaats
onafhankelijk worden gezien, als functie van de opgetreden saliniteit. De saliniteit geeft na-
melijk aan in hoeverre het oppervlaktewater al is vermengd met relatief schoon zeewater.
De saliniteit varieert met de seizoenen en daarom zijn zowel jaargemiddelden, -minima en
-maxima, seizoensgemiddelden als maandgemiddelden weergegeven.

Jaargemiddelde

Figuur 3.2 toont de jaargemiddelde saliniteit per station samen met de laagste en de hoogste
gemeten waarde per jaar. De stations zijn gerangschikt in stroomafwaartse richting. Daar-
naast zijn in Tabel 3.1 zijn de gemiddelde, minimale en maximale waardes per station weer-
gegeven.

De zoutgehaltes nemen af in stroomopwaartse richting zoals te zien in is in Figuur 3.3. Bij
Schaar van Ouden Doel bedraagt de saliniteit nog circa een kwart van de saliniteit op zee.
De variabiliteit in saliniteit neemt toe in stroomopwaartse richting, zowel binnen een jaar,
getuige de minimum en maximum waardes, als tussen de jaren. Uit de grafieken blijkt dat de
jaargemiddelde saliniteit nabij Hansweert geul rond het jaar 2001 een minimum had. De jaren
direct na 2001, tot ca. 2004, tonen een sterke stijging. Na 2004 is de stijging minder sterk.
Bij Terneuzen boei 20 is eenzelfde patroon zichtbaar. In meer zeewaartse richting neemt de
variatie in saliniteit af, door grotere invioed van het getij. Over alle beschikbare data lijkt er een
toename van de saliniteit, met name bij Hansweert geul, maar deze trend is niet significant.
Om een duidelijk beeld te krijgen waardoor de ontwikkeling in de saliniteit wordt veroorzaakt
zal naast de saliniteit ook de rivierafvoer en getijdoordringing bekeken moeten worden.

Tabel 3.1: Gemiddelde, minimale en maximale waardes voor de saliniteit (DIMSLS) voor
alle stations berekend op alle beschikbare data tussen 1996 en 2016.

Stationsnaam Afkorting | Gemiddelde | Maximum | Minimum
Schaar van Ouden Doel SvOD 8.6 154 0.9
Hansweert geul HwG 19.7 33.2 6.6
Terneuzen boei 20 TB20 24.0 29.3 14.5
Vlissingen boei SSVH VB 29.6 34.3 21.0
Walcheren 2 km uit de kust w2 32.1 34.6 28.6
Walcheren 20 km uit de kust w20 33.3 354 30.9

Gemiddelde waarde in de zomer en de winter

Figuur 3.4 toont de zomergemiddelde en wintergemiddelde saliniteit per jaar voor de verschil-
lende stations. Ook hier is te zien hoe de zoutgehaltes afnemen in stroomopwaartse richting.
Het zoutgehalte in de zomer is ongeveer gelijk aan het zoutgehalte in de winter.

Maandgemiddelde

Figuur 3.5 toont de maandgemiddelden van de saliniteit per jaar voor de verschillende stati-
ons. Voor de wintermaanden is dit meestal maar één meetwaarde. Voor de zomermaanden
zijn het voor Hansweert geul en Vlissingen boei SSVH twee a drie meetwaardes. De fluc-
tuaties tussen de jaren zijn bij de meer bovenstroom gelegen stations gedurende de zomer-
maanden kleiner dan in de wintermaanden.
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Figuur 3.2: Jaarlijks gemiddelde, minimum en maximum van de saliniteit in de Wester-
schelde en in de monding.
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Figuur 3.3: Gemiddelde saliniteit per station berekend op alle beschikbare data tussen
1997 en 2016
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Figuur 3.4: Gemiddelde saliniteit gedurende de zomer en de winter in het opperviakte-
water van de Westerschelde en de monding.
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Figuur 3.5: Maandgemiddelde saliniteit in het opperviaktewater van de Westerschelde en
de monding.
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Watertemperatuur

De watertemperatuur is vooral belangrijk in relatie tot biologische parameters. De watertem-
peratuur wordt ook gebruikt om samen met de geleidendheid de saliniteit te berekenen. Deze
is 1 meter onder het wateroppervilak gemeten.

Jaargemiddelde

Figuur 3.6 toont de jaargemiddelde watertemperatuur per station voor de periode vanaf 1996
t/m 2016, samen met de laagste en de hoogste gemeten waarde per jaar. Daarnaast zijn in
Tabel 3.2 de gemiddelde, minimale en maximale waardes per station weergegeven.

De jaargemiddelde watertemperatuur vertoont over de weergegeven periode geen duidelijk
zichtbare trends en ligt ongeveer tussen de 5 en 20 graden Celsius. De extreme waardes
tonen dat in de zomer de watertemperatuur in het oostelijk deel van de Westerschelde kan
pieken tot waardes van ca. 25 graden Celsius. Aan de zeezijde van het estuarium wordt de
temperatuur ’'s zomers meestal niet veel hoger dan 20 graden Celsius. In de winter kan de
temperatuur tot nabij het vriespunt dalen.

De gemiddelde temperatuur is weergegeven in Figuur 3.7 en ligt rond de 12 graden. De
temperatuur bij Vlissingen, Hansweert geul en Schaar van Ouden Doel is iets hoger dan bij
Terneuzen en Walcheren. Er is geen significante trend in temperatuur.

Tabel 3.2: Gemiddelde, minimale en maximale waardes voor de watertemperatuur in gra-
den Celcius voor alle stations berekend op alle beschikbare data tussen 1996

en 2016.
Stationsnaam Afkorting | Gemiddelde | Maximum | Minimum
Schaar van Ouden Doel SvOD 13.8 25.2 0.9
Hansweert geul HwG 13.7 23.8 -0.8
Terneuzen boei 20 TB20 12.0 23.2 -0.7
Vlissingen boei SSVH VB 13.1 23.0 0.0
Walcheren 2 km uit de kust w2 11.5 21.2 1.3
Walcheren 20 km uit de kust w20 11.8 21.1 2.0

Gemiddelde waarde in de zomer en de winter

Figuur 3.8 toont de zomer- en wintergemiddelde watertemperatuur per jaar voor de verschil-
lende stations. Wat betreft de ruimtelijke gradiénten valt op dat in de zomer de temperatuur
afneemt in stroomafwaartse richting, omdat het zeewater relatief koel is ten opzichte van het
water vanaf de Zeeschelde. In de winter is dit patroon minder duidelijk. De zomertemperatuur
lijkt de laatste jaren (sinds 2009) af te nemen, terwijl de wintertemperatuur lijkt toe te nemen,
deze ontwikkeling is echter statistisch niet significant te noemen. Bovendien is in 2016 de zo-
mertemperatuur voor alle stations weer licht gestegen en de wintertemperatuur voor enkele
stations juist gedaald.

Maandgemiddelde

Figuur 3.9 toont de maandgemiddelden van de watertemperatuur per jaar voor de verschil-
lende stations. Voor Terneuzen boei 20, Walcheren 2 km uit de kust en Walcheren 20 km uit
de kust betreft dit meestal maar één meetwaarde, voor Schaar van Ouden Doel meestal twee
en voor Hansweert geul en Vlissingen boei SSVH één a twee, afhankelijk van het seizoen. De
maandgemiddelde waardes tonen grotere fluctuaties dan de seizoens- en jaargemiddelden.
Verder bevestigen zij het eerder geschetste beeld. De watertemperatuur in januari is in 2016,
na uitzonderlijk hoge waarden in 2015, weer in de orde grootte van eerdere jaren. Verder valt
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Figuur 3.6: Jaarlijks gemiddelde (groen), minimum (blauw) en maximum (rood) van de
temperatuur in de Westerschelde en in de monding over de jaren 1997-2016.
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Figuur 3.7: Gemiddelde temperatuur per station berekend op alle beschikbare data tus-
sen 1997 en 2016

wederom op dat de temperatuur in de zomermaanden van 2016 wat hoger lag dan in 2015.
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Figuur 3.8: Gemiddelde temperatuur gedurende de zomer en de winter in het opperviak-
tewater van de Westerschelde en de monding.

Vooral in de maand september is een duidelijk stijging waargenomen, mogelijk te verklaren
vanuit de uitzonderlijk hoge luchttemperaturen in september 2016.
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Figuur 3.9: Maandgemiddelde temperatuur in het opperviaktewater van de Wester-
schelde en de monding.
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Zuurstof

Het zuurstofgehalte is van belang bij de beschouwing van biologische parameters. Het zuur-
stofgehalte wordt 1 meter onder het wateroppervlak gemeten, tegelijkertijd met de saliniteit
en de temperatuur. De zuurstofgehaltes worden weergegeven als een absoluut gehalte in
mg/l en als een percentage van de verzadigingsconcentratie.

De zuurstofverzadigingsconcentratie neemt af met toenemende temperatuur en toenemend
zoutgehalte. Dit zorgt voor een seizoensmatige fluctuatie van het absolute zuurstofgehalte.
Het verzadigingspercentage wordt hier niet door beinvioed. Zuurstofgehaltes onder de ver-
zadigingsconcentratie wijzen op de afbraak van organisch materiaal, terwijl waardes boven
de verzadigingsconcentratie kunnen optreden als gevolg van primaire productie. Op zee (i.e.
Walcheren 20 en 2 km uit de kust) is de concentratie boven de 105%. Hansweert, Vlissingen
en Terneuzen fluctueren rond de 95%, terwijl Schaar van Ouden Doel rond de 70% hangt, zie
Figuur 3.10. In het verleden zijn de zuurstofgehaltes in de Westerschelde erg laag geweest,
op sommige plaatsen was zelfs sprake van zuurstofloze situatie, als gevolg van lozingen van
huishoudelijk en industrieel afvalwater. Inmiddels is de situatie sterk verbeterd.
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Figuur 3.10: Gemiddelde verzadigingspercentage zuurstof per station berekend op alle
beschikbare data tussen 1997 en 2016
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Jaargemiddelde verzadigingspercentage zuurstof

Figuur 3.11 toont het jaargemiddelde zuurstofverzadigingspercentage per station voor de pe-
riode vanaf 1996 t/m 2016, samen met de laagste en de hoogste gemeten waarde per jaar.
Daarnaast zijn in Tabel 3.3 zijn de gemiddelde, minimale en maximale waardes per station
weergegeven.

De resultaten laten een (sterke) onderverzadiging zien (waardes < 100%) op het station
Schaar van Ouden Doel. Op dit station is een duidelijke positieve trend waarneembaar, die
de laatste jaren wat lijkt af te vlakken, gezien de gemiddelde waardes. De minimale waardes
laten nog wel een stijgende trend zien. Het verzadigingspercentage bij Schaar van Ouden
Doel is de afgelopen jaren toegenomen met 2% per jaar en deze toename is statistisch signi-
ficant. Dit kan verklaard worden door een verbetering van de waterkwaliteit. In de rest van de
Westerschelde is deze toename lager met matige significantie (Hansweert geul) of niet signi-
ficant aanwezig (Terneuzen en Vlissingen). Op zee lijkt het verzadigingspercentage juist af te
nemen met ongeveer 1% per jaar hoewel deze afname geen significante correlatiecoéfficiént
heeft.

Tabel 3.3: Gemiddelde, minimale en maximale waardes van het zuurstofverzadigingsper-
centage in het opperviaktewater van de Westerschelde en de monding bere-
kend op alle beschikbare data tussen 1996 en 2016. Daarnaast is de trend per
Jaar met bijhorende R weergegeven.

Stationsnaam Afkorting | Gemiddelde | Maximum | Minimum | Trend R

Schaar van Ouden Doel SvOD 70.4 134.0 7.0 2.00 | 0.82
Hansweert geul HwG 93.8 154.0 68.0 0.43 | 0.65
Terneuzen boei 20 TB20 95.1 134.0 75.0 0.14 | 0.30
Vlissingen boei SSVH VB 98.2 175.0 75.0 0.08 | 0.07
Walcheren 2 km uit de kust w2 105.1 157.0 86.0 -0.75 | 0.13

Walcheren 20 km uit de kust W20 104.4 172.0 78.8 -1.09 | 0.27
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Figuur 3.11: Jaarlijks gemiddelde, minimum en maximum van het zuurstofverzadigings-
percentage in het opperviaktewater van de Westerschelde en de monding
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Jaargemiddelde zuurstofgehalte

Figuur 3.12 toont het jaargemiddelde zuurstofgehalte per station voor de periode vanaf 1996
t/m 2016, samen met de laagste en de hoogste gemeten waarde per jaar. Daarnaast zijn in
Tabel 3.4 zijn de gemiddelde, minimale en maximale waardes per station weergegeven.

De resultaten laten de laagste waardes zien op het station Schaar van Ouden Doel. Op dit
station is een duidelijke positieve trend waarneembaar die de laatste jaren wat afvlakt en
waardes gelijk aan de waardes bij Hansweert geul aanneemt. Op de overige stations liggen
de gemiddelde waardes dicht bij elkaar, en de extreme waardes vertonen uitschieters naar
ca. 12 mg/l en ca. 15 mg/l. Merk op dat de kleine variaties van jaar tot jaar het gevolg kunnen
zijn van temperatuurverschillen die de verzadigingsconcentratie beinvioeden. In de monding

is het zuurstofgehalte iets hoger dan in de Westerschelde.

Tabel 3.4: Gemiddelde, minimale en maximale waardes van het zuurstofgehalte in mg/L
in het opperviaktewater van de Westerschelde en de monding berekend op

alle beschikbare data tussen 1996 en 2016.

Stationsnaam Afkorting | Gemiddelde | Maximum | Minimum | Trend R
Schaar van Ouden Doel SvOD 7.1 11.9 0.7 0.21 | 0.85
Hansweert geul HwG 8.8 13.6 5.7 0.05 | 0.36
Terneuzen boei 20 TB20 8.9 12.7 5.8 0.00 | 0.00
Vlissingen boei SSVH VB 8.7 15.2 6.2 0.01 | 0.03
Walcheren 2 km uit de kust W2 9.3 14.7 6.5 -0.02 | 0.02
Walcheren 20 km uit de kust W20 9.1 16.2 6.3 -0.03 | 0.03
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Figuur 3.12: Jaarlijks gemiddelde, minimum en maximum van het zuurstofgehalte in mg/L

in het opperviaktewater van de Westerschelde en de monding
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Maandgemiddelde verzadigingspercentage zuurstof

Figuur 3.13 toont de maandgemiddelden van de zuurstofverzadigingsconcentratie voor de
verschillende stations. Voor Terneuzen boei 20, Walcheren 2 en 20 km uit de kust betreft dit
meestal maar één meetwaarde, voor Schaar van Ouden Doel meestal twee en voor Hans-
weert geul en Vlissingen boei SSVH één a twee, afhankelijk van het seizoen.

De resultaten laten heel duidelijk zien dat het station Schaar van Ouden Doel de laagste
zuurstofgehaltes heeft, gedurende het gehele jaar. Ook de positieve trend op dit station is
duidelijk waarneembaar. Gehaltes > 100%, die duiden op een oververzadiging als gevolg
van primaire productie, treden in het estuarium vooral op in het voorjaar. Op zee zien we
dit het hele jaar door. De bloei van phytoplankton kan leiden tot tijdelijk en plaatselijk (sterk)
oververzadigde zuurstofgehalten. Bovendien is er een fluctuatie binnen de dag, met hoge
gehalten overdag (als er gemeten wordt) en lage gehalten ’s nachts. Hoge zuurstofgehalten
(> 15 mg/l, > 150% verzadiging) zijn daarom zeker niet onmogelijk, vooral niet als het een
enkele meting betreft. Meetfouten kunnen echter niet uitgesloten worden.

Maandgemiddelde zuurstofgehalte

Figuur 3.14 toont de maandgemiddelden van het zuurstofgehalte voor de verschillende sta-
tions. Voor Terneuzen boei 20, Walcheren 2 km uit de kust en Walcheren 20 km uit de kust
betreft dit meestal maar één meetwaarde, voor Schaar van Ouden Doel meestal twee en voor
Hansweert geul en Vlissingen boei SSVH één a twee, afhankelijk van het seizoen.

De resultaten laten heel duidelijk zien dat het station Schaar van Ouden Doel de laagste
zuurstofgehaltes heeft, vooral in de zomermaanden. Ook de positieve trend op dit station
is duidelijk waarneembaar en deze heeft ervoor gezorgd dat de zuurstofgehaltes de laatste
jaren bij Schaar van Ouden Doel meestal gelijk is aan de andere stations. Hoge zuurstofge-
haltes, vermoedelijk als gevolg van primaire productie, treden vooral op in het voorjaar. In de
maanden april en mei is er ook meer variatie in de zuurstofgehaltes te zien dan in de andere
maanden.
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Figuur 3.13: Maandgemiddelde zuurstofverzadigingspercentage in het opperviaktewater
van de Westerschelde en de monding
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Figuur 3.14: Maandgemiddelde zuurstofgehalte in mg/L in het opperviaktewater van de
Westerschelde en de monding
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Chlorofyl-a

Voor de bepaling van de chlorofyl-a concentratie wordt een monster van het oppervlaktewater
genomen wat meteen wordt gekoeld. Vervolgens wordt het naar het laboratorium gebracht
voor verdere analyse. De chlorofyl-a concentratie is een maat voor de hoeveelheid algen
in het water en vertoont daardoor vooral hoge waardes in het voorjaar, als algen beginnen
te groeien. Chlorofyl-a heeft een hoge variabiliteit, doordat de hoeveelheid algen varieert in
tijd, maar ook de hoeveelheid chlorofyl-a in algen variabel is afhankelijk van soort en fysio-
logische staat. Algengroei in de Westerschelde is zelf ook variabel, omdat het vooral wordt
gestuurd door de hoeveelheid licht, wat van het weer afhangt, en de lichtbeschikbaarheid, wat
grotendeels bepaald wordt door een sterk fluctuerende concentratie zwevend stof. Over het
algemeen neemt de hoeveelheid chlorofyl-a toe naarmate men verder stroomopwaarts komt,
zie Figuur 3.19.

Jaargemiddelde

Figuur 3.15 toont het jaargemiddelde gehalte chlorofyl-a per station voor de periode 1996-2016,
samen met de laagste en de hoogste gemeten waarde. Daarnaast zijn in Tabel 3.5 de gemid-
delde, minimale en maximale waardes per station weergegeven.

De gemiddelde waardes zijn relatief laag (ca. 10 ug/l) en schommelen wat over tijd. De jaar-
lijkse maxima laten een grote variatie zien. Bij Schaar van Ouden Doel zijn de maxima in de
periode 2007-2014 hoger dan in de andere jaren. Een mogelijke verklaring is dat de bemon-
stering samenviel met de bloeipiek in deze periode. Over de gehele dataset constateren we
geen significante statistische veranderingen.

Tabel 3.5: Gemiddelde, minimale en maximale waardes van chlorofyl-a in ug/L in het
opperviaktewater van de Westerschelde en de monding berekend op alle be-
schikbare data tussen 1996 en 2016.

Stationsnaam Afkorting | Gemiddelde | Maximum | Minimum
Schaar van Ouden Doel SvOD 10.1 160.0 1.0
Hansweert geul HwG 6.6 75.2 0.2
Terneuzen boei 20 TB20 54 50.0 0.4
Vlissingen boei SSVH VB 7.6 56.8 0.0
Walcheren 2 km uit de kust w2 7.3 61.8 0.3
Walcheren 20 km uit de kust W20 4.4 37.7 0.1

Gemiddelde waardes in de zomer en de winter

Figuur 3.16 toont het seizoensgemiddelde gehalte chlorofyl-a per station voor de periode
1996-2016. De wintergehaltes zijn laag en vertonen weinig variatie, alleen Schaar van Ouden
Doel laat zo nu en dan iets hogere waardes zien. In de zomer is de variatie groter en zijn de
hogere gemeten waardes bij Schaar van Ouden Doel in de periode 2007-2013 terug te zien.
Daarnaast is de uitzonderlijk hoge zomerwaarde bij Terneuzen boei 20 in 1998 gebaseerd op
een enkele augustusmeting. Let op dat de frequentie van monitoring gecombineerd met de
variabiliteit in chlorofyl-a maken het moeilijk maakt een trend te ontdekken.
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Figuur 3.15: Jaarlijks gemiddelde, minimum en maximum van chlorofyl-a in het opper-
vlaktewater van de Westerschelde en de monding.
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Figuur 3.16: Gemiddeld waardes voor de chlorofyl-a gedurende de zomer en de winter
in het opperviaktewater van de Westerschelde en de monding

3.5.3 Maandgemiddelde
Figuur 3.17 toont het maandgemiddelde gehalte chlorofyl-a per station voor de periode 1996-2016.
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Voor Terneuzen boei 20, Walcheren 2 km uit de kust en Walcheren 20 km uit de kust betreft
dit meestal maar één meetwaarde, voor Schaar van Ouden Doel meestal twee en voor Hans-
weert geul en Vlissingen boei SSVH één a twee, afhankelijk van het seizoen. Het typische
seizoensmatige verloop (met een piek in het voorjaar) is voor de meeste stations goed her-
kenbaar kijkend naar de maandgemiddelden.
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Figuur 3.17: Maandgemiddelde chlorofyl-a in het opperviaktewater van de Wester-
schelde en de monding
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Feofytine-a

Feofytine-a wordt gelijk met chlorofyl-a gemeten. Het is een afbraakproduct van chlorofyl-a,
en wordt daarom gezien als een maat voor detritus (dood organisch materiaal). De data-
set wordt in Figuur 3.18 weergegeven als jaargemiddelde waardes, inclusief de minimaal en
maximaal gemeten waardes. Daarnaast zijn in Tabel 3.6 zijn de gemiddelde, minimale en
maximale waardes per station weergegeven.

Voor het station Schaar van Ouden doel zijn slecht enkele waarnemingen in 1996 en 1997
beschikbaar en dat station is daarom niet opgenomen in deze rapportage. In plaats daarvan is
het station Wielingen meegenomen. De stations zijn gerangschikt in stroomafwaartse richting.
In stroomafwaartse richting neemt de hoeveelheid feofytine-a af, zie Figuur 3.20. Ook lijken
op de meeste stations de gehaltes feofytine-a licht af te nemen in de tijd. Specifiek voor
Hansweert neemt de hoeveelheid feofytine af met 0.02 pg/L per jaar met enige significantie.

Tabel 3.6: Gemiddelde, minimale en maximale waardes van feofytine in g/L in het op-
pervlaktewater van de Westerschelde en de monding berekend op alle be-
schikbare data tussen 1996 en 2016.

Stationsnaam Gemiddelde | Maximum | Minimum | Trend R
Hansweert geul 0.37 2.20 0.01 -0.017 | 0.51
Terneuzen boei 20 0.31 1.80 0.01 -0.014 | 0.51
Vlissingen boei SSVH 0.34 2.51 0.01 0.007 | 0.11
Wielingen 0.26 0.98 0.02 -0.015 | 0.17
Walcheren 2 km uit de kust 0.25 2.00 0.01 -0.002 | 0.01
Walcheren 20 km uit de kust 0.10 1.20 0.01 -0.001 | 0.02
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Figuur 3.18: Jaarlijks gemiddelde, minimum en maximum van feofytine in het opperviak-
tewater van de Westerschelde en de monding.
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Gemiddelde chlorofyl-a in ug/l in opperviaktewater
gebasseerd op alle beschikbare data
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Figuur 3.19: Gemiddelde chlorofyl per station berekend op alle beschikbare data tussen
1997 en 2016
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Figuur 3.20: Gemiddelde feofytine per station berekend op alle beschikbare data tussen
1997 en 2016
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Chemisch en biochemisch zuurstofverbruik

Metingen van het chemisch zuurstofverbruik (CZV) en biochemisch zuurstofverbruik (BZV)
zijn voor de meetlocatie Schaar van Ouden Doel beschikbaar met een meetfrequentie van
eens per maand. In april 2011 is ook gestart met de maandelijkse bemonstering van de
stations Terneuzen en Vlissingen.

Chemisch zuurstofgebruik

De bepaling van CZV wordt sterk beinvloed door chloride. Als vuistregel geldt dat een factor
100 moet worden aangehouden tussen chloridegehalte en de CVZ-waarde. Is de CZV-waarde
lager dan het chloridegehalte (in mg/l / 100) dan ligt de CZV-waarde beneden de bepalings-
grens. Dit betekent dat de gepresenteerde waardes lager dan de bepalingsgrens niet dienen
te worden geinterpreteerd.

1 De saliniteit bij Schaar van Ouden Doel varieert tussen de 5 en 10 PSU. De minimaal
te meten CZV-waardes bij deze saliniteit is respectievelijk 28 tot 56 mg/l. De gemeten
waardes liggen dus, rekening houdend met de seizoensvariérende saliniteit, rond de be-
palingsgrens van de CZV-bepaling.

2 De saliniteit bij Terneuzen is ongeveer 25 PSU. De minimale te meten CVZ-waarde wordt
volgens eenzelfde berekening 138 mg/l. De gemeten CZV-waarde bedraagt ook hier on-
geveer 20 mg/l. Dit is dus eveneens ver beneden de bepalingsgrens.

3 Bij Vlissingen bedraagt de saliniteit ongeveer 30 PSU. Dat komt overeen met een minimale
CZV-waarde van 160 mg/l. Er worden echter waardes gemeten van ca. 20 mg/l. De
gemeten waarde ligt dus ver beneden de bepalingsgrens.

In Figuur 3.23 zijn de bepalingsgrenzen ook weergeven in stippellijinen en is duidelijk te zien
dat voor Vlissingen en Terneuzen deze buiten de y-assen vallen.

Jaargemiddelde

Figuur 3.21 toont het jaargemiddelde chemisch zuurstofverbruik per station voor de periode
2001-2016, samen met de laagste en de hoogste gemeten waarde. Daarnaast zijn in Tabel
3.7 zijn de gemiddelde, minimale en maximale waardes per station weergegeven.

Het jaargemiddeled chemisch zuurstofverbruik ligt bij station Schaar van Ouden Doel hoger
dan bij Terneuzen boei 20 en Vlissingen boei SSVH. Daarnaast liggen bijna alle waardes
onder de bepalingsgrens. Incidenteel wordt deze grens overschreden voor Schaar van Ouden
Doel. De laatste jaren leek er een dalende trend te zijn ingezet, maar in 2016 namen de
jaarlijks gemiddelde waardes weer licht toe.

Tabel 3.7: Gemiddelde, minimale en maximale waardes van het chemisch zuurstofver-
bruik in mg/L in het opperviaktewater van de Westerschelde en de monding
berekend op alle beschikbare data tussen 1996 en 2016.

Stationsnaam | Gemiddelde | Maximum | Minimum
Schaar van Ouden Doel 26.3 85.0 10.0
Terneuzen boei 20 21.5 55.0 10.0
Vlissingen boei SSVH 23.9 96.0 10.0
Maandgemiddelde

Figuur 3.23 toont de maandgemiddelden van het chemisch zuurstofverbruik per jaar voor de
verschillende stations. Er is geen duidelijke relatie per maand te onderscheiden. Bij Schaar
van Ouden Doel liggen de gemeten waardes in de zomer altijd onder de bepalingsgrens en
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Figuur 3.21: Jaarlijks gemiddelde, minimum en maximum van het chemisch zuurstofver-
bruik in het oppervlaktewater van de Westerschelde en de monding.

in de winter schommelen de gemeten waardes rond de bepalingsgrens. Voor Terneuzen boei
20 en Vlissingen boei SSVH liggen alle metingen onder de bepalingsgrens.
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Figuur 3.22: Gemiddelde chemisch zuurstofverbruik per station berekend op alle be-
schikbare data tussen 2001 en 2016

Eerstelijnsrapportage Westerschelde 2016 61 van 263



1209394-000-ZKS-0016, Versie 1.0, 27-Nov-17, definitief

F M
100 Jan ' . . eb ‘ ' : . ar

=== SvoD ==+ Ter = Vlis

80
60 I . 1 4

40

20

Chemisch verbruik [mg/L]

100 Apr Mei Juni

80

60

40

20

Chemisch verbruik [mg/L]

Juli Aug Sep

100

80

60

40

20

Chemisch verbruik [mg/L]

100 Okt' . . Novl ' . Dec

H [e2]
o o

Chemisch verbruik [mg/L]
N
o

2005 2010 2015 2005 2010 2015 2005 2010 2015

Figuur 3.23: Maandgemiddelde waarde van het chemisch zuurstofverbruik in het opper-
viaktewater van de Westerschelde en de monding. De stippellijn geeft de
bepalingsgrens weer per station in de bijbehorende kleur (valt soms buiten
het weergegeven grafiekgebied).
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3.7.2 Biochemisch zuurstofverbruik

3.7.21 Jaargemiddelde

De jaargemiddelden, minima en maxima van het biochemisch zuurstofverbruik zijn weerge-
geven in Tabel 3.8 en Figuur 3.24. De waarde van het biochemisch zuurstofverbruik is in
de periode 2006-2011 afgerond op hele getallen. In 2016 zijn vrijwel alle waardes onder het
bepalingsgrensniveau (roze stippellijn in de figuren = 2 mg/l).

Tabel 3.8: Gemiddelde, minimale en maximale waardes van het biochemisch zuurstof-
verbruik in mg/L in het opperviaktewater van de Westerschelde en de monding
berekend op alle beschikbare data tussen 1996 en 2016.

Stationsnaam | Gemiddelde | Maximum | Minimum
Schaar van Ouden Doel 1.5 8.4 0.5
Terneuzen boei 20 1.1 2.0 0.5
Vlissingen boei SSVH 1.2 3.5 0.5

10 Schaar van Oudep Doel . Terneuzen boeli 20

Biochemisch zuurstofverbruik [mg/L]

Vlissingen boei SSVH

0 .
2000 2005

Biochemisch zuurstofverbruik [mg/L]

2010 2015

Figuur 3.24: Jaarlijks gemiddelde, minimum en maximum van het biochemisch zuurstof-
verbruik in het opperviaktewater van de Westerschelde en de monding. De
roze stippellijn is de bepalingsgrens.

3.7.2.2 Maandgemiddelde

In Figuur 3.25 zijn de maandelijks gemeten waardes van biochemisch zuurstofverbruik bij
Schaar van Ouden Doel weergegeven in groen en de bepalingsgrens in zwart. Bij Terneuzen
en Vlissingen boei SSVH is in 2011 en 2013 ook gemeten. Bijna alle metingen liggen onder
of op de bepalingsgrens.
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Figuur 3.25: Maandgemiddelde waarde van het biochemisch zuurstofverbruik in het op-

perviaktewater van de Westerschelde en de monding. De roze stippellijn is
de bepalingsgrens.
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Lichtklimaat

In deze paragraaf worden de metingen weergegeven van doorzicht en de extinctiecoéfficiént.
Beide parameters geven aan in welke mate zonlicht doordringt in de waterkolom.

Het doorzicht wordt gemeten met een Secchi-schijf. Deze visuele waarnemingen zijn enigs-
zins subjectief, maar als onder juiste voorwaardes wordt gemeten blijft de subjectiviteit be-
perkt. Voor doorzicht heeft een filtering van de datapunten plaatsgevonden aan de hand van
werkdocument RIKZ/ZDE/2007.862.w (Spronk, 2008). Dit houdt in dat alleen de datapunten
in de zomerperiode (maart - september) in het tijdvenster 12 uur s middag + of - 5 uur zijn
meegenomen in de analyse (dus tussen 7u en 17 u). Daarnaast zijn alle metingen met een
waarde 0 verwijderd. De resultaten van het doorzicht kunnen worden gevonden in Paragraaf
3.8.1.

De extinctiecoéfficiént geeft aan in welke mate zonlicht doordringt in de waterkolom. Hoe
lager deze waarde, hoe meer het zonlicht doordringt in de waterkolom. De extinctiecoéfficiént
wordt bepaald aan de hand van de dynamische sferische cel-methode, waarbij wordt gemeten
met twee bolle lichtsensoren. De bepaling van de extinctie bestaat uit een serie metingen
waarbij de onderlinge afstand tussen de sensoren varieert. Daarnaast wordt een dieptesensor
gebruikt om vast te stellen op welke diepte onder het wateropperviak de onderste sensor
zich bevindt. De lichtintensiteit aan het wateroppervlak wordt gebruikt als referentie (10) ten
opzichte van de lichtintensiteit (1) bij de sensor op een bepaalde diepte (d). Vervolgens worden
de meetpunten grafisch uitgezet: -In(l/10 = E * d). De extinctiecoéfficiént is dan de helling van
de regressielijn door deze punten en door punt (0,0). De extinctiecoéfficiént is een objectieve
meting voor een lichtklimaat, in tegenstelling tot de meting van doorzicht met de Secchi-schijf.
Voor de extinctiecoéfficiént heeft dezelfde filtering van datapunten plaatsgevonden als voor
het doorzicht. De resultaten van de extinctiecoéfficiént kunnen worden gevonden in Paragraaf
3.8.2.
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Doorzicht

In Figuur 3.26 zijn de jaargemiddelden over de periode maart - september in het genoemde
tijdvenster van elk jaar weergegeven, samen met de minimaal en maximaal gemeten waar-
des. In de stations Walcheren 2 km uit de kust en Walcheren 20 km uit de kust wordt het
doorzicht niet bepaald. In plaats daarvan worden stations Hoedenskerke boei 4 en Wielin-
gen gepresenteerd. Daarnaast zijn in Tabel 3.9 zijn de gemiddelde, minimale en maximale
waardes per station weergegeven. De stations zijn gerangschikt in stroomafwaartse richting.

Bij het meetpunt Schaar van Ouden Doel is het doorzicht beduidend lager dan bij de an-
dere meetpunten, zie ook Figuur 3.28. Het doorzicht bij Schaar van Ouden Doel toont ook
weinig variatie. Dit in tegenstelling tot de andere meetpunten, waar het doorzicht over de
beschouwde periode sterker varieert. De laatste paar jaar lijkt het doorzicht op alle stations
weinig te veranderen.

Tabel 3.9: Gemiddelde, minimale en maximale waardes van het doorzicht in dm van het
opperviaktewater van de Westerschelde en de monding berekend op alle be-
schikbare data tussen 1996 en 2016.

Stationsnaam Gemiddelde | Maximum | Minimum
Schaar van Ouden Doel 2.59 9.00 1.00
Hansweert geul 5.10 15.00 1.00
Hoedekenskerke boei 4 4.79 13.00 1.00
Terneuzen boei 20 5.44 22.00 1.00
Vlissingen boei SSVH 5.51 30.00 1.00
Wielingen 5.00 18.00 1.00

Schaar van Ouden Doel Hansweert geul
T T T T T T T T T

Doorzicht [dm]
o

boei 4 Terneuzen boei 20
T T T T T T T T

Doorzicht [dm]
o

boei SSVH Wielingen
T T T T T T T T T T T T

Doorzicht [dm]
o

0 L L L L L L L L L
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 1996 1998 2000 2002 ~ 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

]

Figuur 3.26: Jaarlijks gemiddelde, minimum en maximum van het doorzicht in het opper-
vlaktewater van de Westerschelde en de monding.
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Extinctiecoefficient

In Figuur 3.27 zijn de jaargemiddelden over de periode maart - september in het genoemde
tijdvenster van elk jaar weergegeven, samen met de minimaal en maximaal gemeten waardes.
Daarnaast zijn in Tabel 3.10 zijn de gemiddelde, minimale en maximale waardes per station
weergegeven.

De extinctiecoéfficiént neemt toe in stroomopwaartse richting, zie ook Figuur 3.29, wat bete-
kent dat de mate van lichtdoordringing in de waterkolom afneemt in stroomopwaartse richting.
Bij Schaar van Ouden Doel is de extinctiecoéfficiént het hoogst en de mate van lichtdoordrin-
ging dus het laagst. Dit komt overeen met de meting van het doorzicht met de Secchi-schijf.
De mate van variabiliteit neemt toe in stroomopwaartse richting en is bij Schaar van Ouden
Doel het hoogst, in tegenstelling tot de variabiliteit van het doorzicht. De concentratie zwe-
vende stof varieert bij Schaar van Ouden Doel ook meer dan bij de andere stations, wat
overeenkomt met de variatie van de extinctiecoéfficiént. Er zijn geen sterke temporele trends
te zien. Opmerkelijk zijn de minimum waardes. In het algemeen wordt aangenomen dat
extinctiecoéfficiént niet lager kan worden dan ca 0.04. Dat is een achtergrond waarde van
schoon water. Daarnaast valt op dat de het maximum bij Schaar van Ouden Doel in 2016
weer wat lager lag ten opzichte van het relatief hoge maximum van het voorgaande jaar.

Tabel 3.10: Gemiddelde, minimale en maximale waardes van de extinctiecoéfficiént in
m~ 1 van het opperviaktewater van de Westerschelde en de monding bere-
kend op alle beschikbare data tussen 1996 en 2016.

Stationsnaam Gemiddelde | Maximum | Minimum
Schaar van Ouden Doel 4.53 18.10 0.96
Hansweert geul 2.56 9.26 0.44
Terneuzen boei 20 2.66 6.88 0.62
Vlissingen boei SSVH 2.46 8.50 0.02
Walcheren 2 km uit de kust 1.22 9.12 0.00
Walcheren 20 km uit de kust 0.47 3.15 0.01
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Figuur 3.27: Jaarlijks gemiddelde, minimum en maximum van de extinctiecoefficiént in
het oppervlaktewater van de Westerschelde en de monding.
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Figuur 3.28: Gemiddelde doorzicht per station berekend op alle beschikbare data tussen
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Figuur 3.29: Gemiddelde extinctiecoefficiént per station berekend op alle beschikbare
data tussen 1996 en 2016

Eerstelijnsrapportage Westerschelde 2016 69 van 263



1209394-000-ZKS-0016, Versie 1.0, 27-Nov-17, definitief

3.9 Zwevende stof

3.9.1

3.9.2

De hoeveelheid zwevende stof is bepalend voor de doordringing van licht in de waterkolom.
Dit gehalte wordt 1 m onder het wateroppervlak bepaald, met een frequentie van tussen 1
en 3 keer per maand. Het verschilt per station en paar jaar hoeveel er is gemeten, zie ook
Appendix B.1.

Jaargemiddelden

Figuur 3.30 toont de jaargemiddelden voor 1996-2016 per station, samen met de minimaal en
maximaal gemeten waardes per jaar. Daarnaast zijn in Tabel 3.11 de gemiddelde, minimale
en maximale waardes per station weergegeven.

De stations in de Westerschelde laten gemiddelde gehaltes rond de 50 mg/l zien, met een
behoorlijke variatie van jaar tot jaar en tussen de stations. De maximale gehaltes kunnen
oplopen tot enkele honderden mg/l. Verder op de zee zijn de gemiddelde gehaltes en de
maximumwaardes lager (Walcheren 20 km uit de kust), zie ook Figuur 3.31. Bij Hansweert
geul zijn de variaties binnen het jaar en tussen de jaren kleiner dan bij de andere stations
in de Westerschelde. Sinds 2006 is de gemiddelde waarde bij station Schaar van Ouden
Doel gestaag toegenomen van 50 mg/l naar 100 mg/l. Voor de andere stations zijn er geen
duidelijke trends in zwevend stof waarneembaar.

Tabel 3.11: Gemiddelde, minimale en maximale waardes van de hoeveelheid zwevende
stof in mg/L in het het opperviaktewater van de Westerschelde en de monding
berekend op alle beschikbare data tussen 1996 en 2016.

Stationsnaam Afkorting | Gemiddelde | Maximum | Minimum | Trend
Schaar van Ouden Doel SvOD 751 620.0 2.6 2.88 | 0.67
Hansweert geul HwG 40.7 150.0 3.0 0.37 | 0.08
Terneuzen boei 20 TB20 61.8 1246.0 5.0 -1.01 | 0.08
Vlissingen boei SSVH VB 58.5 378.0 1.0 2.04 | 0.27
Walcheren 2 km uit de kust w2 37.8 213.0 2.0 0.82 | 0.17
Walcheren 20 km uit de kust W20 8.8 55.6 1.0 0.23 | 0.12

Gemiddelde waardes in de zomer en de winter

Figuur 3.32 toont het seizoensgemiddelde gehalte zwevend stof per station voor de periode
1996-2016. De wintergehaltes zijn over het algemeen wat hoger dan de zomergehaltes. Er is
vooral een variatie tussen de stations zichtbaar met de meeste zwevende stof bij Schaar van
QOuden Doel en het minste bij Walcheren 20 kilometer uit de kust.
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Figuur 3.30: Jaarlijks gemiddelde, minimum en maximum van de hoeveelheid zwevende
stof in het oppervlaktewater van de Westerschelde en de monding.
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Figuur 3.31: Gemiddelde hoeveelheid zwevende stof per station berekend op alle be-
schikbare data tussen 1996 en 2016
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Figuur 3.32: Gemiddeld waardes voor de hoeveelheid zwevende stof gedurende de zo-
mer en de winter in het opperviaktewater van de Westerschelde en de mon-
ding
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Nutrienten

Nutriénten zijn vooral van belang voor de biologische activiteit in de Westerschelde. Stikstof
(N) en fosfor (P) zijn van belang omdat het voedingsstoffen (nutriénten) zijn, die als gevolg
van puntlozingen en diffuse bronnen in verhoogde concentraties aanwezig kunnen zijn, en
aanleiding kunnen geven tot eutrofiéring.

Stikstof komt in het oppervlaktewater voor in verschillende vormen:
* anorganisch:

- ammonium (NH4+);
- nitriet (NO2-);
- nitraat (NOS-);

* organisch (meestal gemeten samen met ammonium als Kjeldahl-stikstof):

- opgelost, bv. in de vorm van humuszuren;
- particulair, bv. materiaal afkomstig van lozingen of van algengroei.

De som van alle anorganische en organische vormen van stikstof duiden we aan als totaal
stikstof. De som van alle vormen van anorganisch stikstof en opgelost organisch stikstof
duiden we aan als opgelost stikstof. Particulair stikstof bestaat voor het overgrote deel uit
organisch materiaal.

Ammonium wordt in het water door bacterién omgezet in nitriet en vervolgens in nitraat. Om-
dat ammonium vaak aanwezig is in ongezuiverde of deels gezuiverde lozingen, en omdat de
omzetting naar nitraat enige tijd in beslag neemt, is de aanwezigheid van ammonium meestal
een aanwijzing voor de aanwezigheid van lozingen. Dit verschijnsel is sterker in de winter,
omdat dan de omzettingen langzamer verlopen. Organisch stikstof kan in het water aanwezig
zijn als gevolg van lozingen, maar ook als gevolg van de opname van anorganisch stikstof
door algen.

Door de menging van relatief nutriéntenrijk zoet water en relatief nutriéntenarm zout water,
zijn de concentraties van totaal stikstof in een estuarium als regel bovenstrooms hoger dan
benedenstrooms. Voor andere specifieke deelparameters spelen verschillende biochemische
processen een rol, die ertoe leiden dat er een minder directe relatie tussen het gemeten ge-
halte en de gemeten saliniteit kan bestaan. Door seizoensgebonden biochemische processen
in de bovenloop laten veel rivieren in hun benedenloop en hun estuarium een seizoensma-
tige fluctuatie van het stikstofgehalte zien, met hoge gehaltes in de winter en lage gehaltes in
de zomer. De opname door algen in het voorjaar kan dit beeld voor de anorganische fractie
versterken.

Fosfor komt in het oppervlaktewater in de volgende vormen voor:

* anorganisch

- orthofosfaat (opgelost, 0-PO43-);
- gebonden aan slib

* organisch

- opgelost, bv. in de vorm van humuszuren;
- particulair, bv. materiaal afkomstig van lozingen of van algengroei.

De som van alle anorganische en organische vormen van fosfor duiden we aan als totaal
fosfaat. De som van orthofosfaat en opgelost organisch fosfor duiden we aan als opgelost
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fosfaat. De som van aan slib gebonden anorganisch en organisch fosfor duiden we aan als
particulair gebonden fosfaat.

Anorganisch fosfor is in significante mate gebonden aan slibdeeltjes. De bindingsvorm kan
verschillen (adsorptie, precipitatie van fosforhoudende mineralen). Organisch fosfor kan in
het water aanwezig zijn als gevolg van lozingen, maar ook als gevolg van de opname van
anorganisch fosfor door algen.

Door de menging van relatief nutriéntenrijk zoet water en relatief nutriéntenarm zout water, zijn
ook de concentraties van totaal fosfaat in principe bovenstrooms hoger dan benedenstrooms.
De relatie met de saliniteit is minder eenduidig voor fosfaat dan voor stikstof, omdat een
relatief grote fractie fosfaat particulair is. Deze particulaire fractie kan vanuit de bodem worden
nageleverd. Met name de Zeeschelde bevat grote hoeveelheden fijn slib dat (net als andere
antropogeen belaste rivieren) een grote hoeveelheid geadsorbeerde fosfaten bevat. Voor
specifieke deelparameters spelen daarnaast verschillende biochemische processen een rol,
die ertoe leiden dat er een minder directe relatie tussen het gemeten gehalte en de gemeten
saliniteit kan bestaan.

Silicium is een relevante parameter omdat diatomeeén (kiezelwieren) opgelost anorganisch
silicium (silicaat) opnemen bij hun groei. De beschikbaarheid van silicaat stuurt dus mede de
algensoortensamenstelling en biomassa. Silicaat komt voor in rivierwater. De concentratie is
voornamelijk afhankelijk van de geologische en hydrologische kenmerken van het stroomge-
bied. Veel minder dan bij stikstof en fosfor is er sprake van concentratieverhoging als gevolg
van lozingen van afvalwater.

Door de menging van relatief silicaatrijk zoet water en relatief silicaatarm zout water, zijn
de concentraties van silicaat in een estuarium als regel bovenstrooms hoger dan beneden-
strooms. De opname van silicaat door diatomeeén in het voorjaar zorgt vaak voor een sterke
seizoensvariatie in de concentratie van silicaat.

Net als in de Eerstelijnsrapportage 2015 is ervoor gekozen (in tegenstelling tot eerdere rap-
portages) om nutrienten in dit rapport te presenteren als jaargemiddelde (in plaats van tijd-
series). De reden hiervoor is dat deze methode de lezer meer inzicht geeft in de temporale
trends.
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