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SAMENVATTING

De BenedefZeeschelde is een getijdenrivier Belgisch Vlaanderemelke deel uitmaakt van het Schelde
estuarium. De rivier vindzijn oorsprong in Frankrijk en mdt uit in de Noordzeeen heeft eentotale

lengte vanca.350 km.In het Schelde estuarium is sprake van een wisselwerking tussen het getij en de
morfologie. Wanneede morfologie van het estuarium verandert, heeft dit invioed op het getij waardoor
de verandering van het getij op zijn beurt weéevloed heeft op de morfologie.

De invloed van het getij is met de jaren steeds vetdedinwaartsmerkbaar gewordenin he begin van

de 20 eeuw treedt de maximale getijslag (het verschil tussen hoog en laag water) op bij Liefkenshoek, ca.
80 km bovenstrooms van de mond, en bedraagt ca. 4.5 meter. Tegen het eind vahedi2Qreedt de
maximale getijslag binnen het estuam op ter hoogte van Tielrode, ca. 120 km bovenstrooms van de
mond, en bedraagt daar ca. 5.5 metetet getij dringt door tot en met Gen1,80 km van de mondyaar

de gemiddeldegetijslagover de laatste 10 jaar ca. 2.6 meter is, terwijl dit 100 jaar ercde 1.7 meter

was.

Ten behoeve van het waarborgen van de toegankelijkheid van de haven van Antwerpen is in de
Westerschelde en in de Bened@eescheldestroomafwaarts van Antwerpeweel gebaggerdin dit
gedeelte van de Benedefeeschelde zijn lokaleerdiepingen van 10 meter opgetreden sinds 1960.
Stroomopwaarts van Antwerpen, waar niet is gebaggerd, is lokaal tot 7 meter erostrexmn. De
hypothese is dat depgetredenerosie in dit gedeelte van de Benedgrescheldéhet gevolg is van de
baggerwekzaamheden die zijn verricht in de Westerschelde en de Bengdeschale benedenstrooms

van Antwerpen, en dat dit heeft bijgedragen aan de toename van de getijslag.

Deze morfologische en hydrodynamische ontwikkelingen hebben onder andere nadelige gevolgen met
betrekking tot de veiligheid tegen overstromeBij deze studie is onderzocht wat de oorzaak is van de
toename van de getijslag en d@pgetreden erosién de BeredenZeescheldevan 1960 tot 2010waarbij

de focuamet betrekking tot de erosikgt in het gedetie bovenstrooms van Antwerpen.

Bij deze studiewordt gebruik gemaakt van het numeriekereedimensionaal dieptegemiddel(DH)
model GFINEL28) wat door{ @ék Bydraulics is ontwikkeldn de studie van Dam (2006) is een FINEL2D
model van de Westerschelde gekalibreerd voor de periode 1964 tot 20@i2ze studiés het modelvan

Dam (2006yebruikt en gedlibreerd voor deBenedenZeeschelde voor deeriode 1%0 tot 2010 waarbij

is gekeken naar de ontwikkeling van de waterstanden en de eresisedimentatiepatronen. Het model
behaalt in de definitieve hindcast een Brier Skill Score VB@rta 50 jaar(een score ter indicatie van de
kwaliteit van het model) hetgeen betekent dat het model in staat is om de opgetreden
bodemveranderingervan 1960 tot 2010net een goede reproductienauwkeurigheid te voorspellBe.
toename van de getijslag en het met de tijd verder doordringen van het getij weet het model goed te
reproduceren Daarnaast wordt het erosievolume dat is opgetreden in het interessegebied goed door het
model gereproduceerd. Ook de gebaggerde volumes in de Beréeleschelde benedenstrooms van
Antwerpen weet het model goed te reproduceren.

Om inzicht tekrijgen in de invloed van bepaalde parameters zijn vier sceRadioorgerekendsoor de

periode 1960 tot 2010 Het TO scenario is de definitieve hindcast, waarin de werkelijkheid wordt
gesimuleerd. Daarnaass er een T1 scenario doorgerekendwaarbij er geen baggerwerkzaamheden

worden uitgevoerdln een T2 scenario wordt er gebaggerd zoals in het TO scenario, maar vindt er geen
terugstorting van het gebaggerde zand plaatsardoor er als het ware een extreem zandwin scenario

wordt gesimuleerd Tot slot iser een T3 scenario doorgerekend wamer geen verdiepingervorden

uitgevoerd waarbij de te onderhouden vaargeuldiepte van 1960 gehanteblift. De verschillende
A0SYIFNR2Qa T A2y (2S3SLI ald @22 N Kiedde ménkefike SigrdpéhK St RS
in zowel de Westerschelde als de Bened&eschelde.
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Uit het analyseren van daeitkomsten van deverschillended O Sy I NA 2 Q & ontdvikkaliBglvan d® I & RS
getijslag gestuurd wordt door de baggerwerkzaamheddierbij is de dipte van de vaargeul en de
zandinhoud van belandgdoe dieper de vaargeul of homeer zand emetto wordt onttrokken uit het

systeem, des te groter is de toename van de getijslag. Zo neemt de getgslagzichte van het TO
scenariomeer toe wanneer en gee terugstorting heeft plaatsgevonden (T2 scenario) en neemt de
getijslag af wanneer er geen menselijk ingrepen worden uitgevfEtdscenario)De ontwikkeling van de

getijslag in het T3 scenario ligt tussen het T1 en het TO scenario in.

Voor het interessgebied, de Benededeeschelde tussen Antwerpen en Schelle, geldt dat de menselijke
ingrepen die van 1960 tot 2010 zijn uitgevoerd grote invloed hebben en zelfs sturend zijn voor het
sedimenttransport ter hoogte van Antwerpen. Hoe meer zand er netto wonttrakken uit het gedeelte
benedenstrooms van Antwerpen, des te mdest zandtransportin deze richting wordt getrokkerDe

invioed van de baggerwerkzaamheden op het zandtransport zet echter door tot Schelle, met als gevolg

dat de netto erosie in hetintdaaS3IS6ASR yl dzwStAaaia o0SOy@t 2SR g2NRI
dat er netto tussen de 7.7 en 10.9 miljoen® mrodeert uit het interessegebiedDe erosie in het
interessegebied treedt ook ojm het T1 scenario en uit dit onderzoek blijkt dat dez@sie niet direct te

relaterenis aan de baggerwerkzaamheden.

Wellicht is de erosie in dit gebied een autonoom verschijnsel en moet de oorzaak worden gezocht bij de
vorm van het estuarium. Mogelijk plant de getijgolf zich op een specifieke manier \saréeolg van de
trechterachtige vorm van het systeem. Een andere mogelijke oorzaak is de aanleg van de stuw bij Gent.
Ook is het model bovenstrooms van Dendermonde varder bovenstroomsin de Rupel sterk
geschematiseerd, waarbij er slechts met é&emert over de breedte wordt gerekendvogelijk heeftdit

invloed gehad op de verkregen modeluitkomsten.
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SUMMARY

The Lower Sea Scheldt is a tidal river in the North of Belgium which is part of the Scheldt d3taary.
LowerSea Scheldtas its origin in France and approximately 350 kilometer downstream it flows into the
North Sea In the Scheldt estuary there isnainteraction between the morphology and the tide.
Morphological changes in the estuary affélce tide and the change of thedg affectsthe morphology
again.

In the beginning of the 2Dcentury, the maximum tidal range (the difference between high and low tide)
within the Scheldt estuary occurs near Liefkenshoek, approximately 80 km upstream from the Moeith
mean tidal rangenear Liefkenshoels about 4.5 meter. In the end of the 2@entury the maximum tidal
rangehas increased up talmost 5.5 meters and occurs approximately 120 km upstream from the mouth,
near Tielrode. The tide penetrates up to Get80 km upstream fronthe mouth, where the tidal range
reaches a average of 1.7 meter in the beginning of thé"2entury and increases up to 2.6 meters 100
years later.

In order b maintain theaccessibilityof the port of Antwerp, dredgingvorks have beerarried outin the
Western Scheldt and the Lower Sea Scheloivnstreamof Antwerp. In this part of the Lower Sea
Scheldt local deepening of 10 meters has occursitce 1960 Upstream of Antwerp, whereo dredging
has been carried outerosion up to 7 meters occurred fhe past 5 decades. The hypothesis is that the
erosion that has occurrenh this part of the Lower Sea Scheisltcaused by the dredging works that have
beencarried outin the Western Scheldt and the LoweraSecheldt downstream of Antwerp, and that this
has affected the evolution of the tidal range.

These morphological and hydrodynamic chanigege, amongst others, unfavorable effects on the safety
against flooding along the estuary. In this study, the cause of the evolution of the tidal range and the
erosion in the Lower Sea Scheldt from 1960 to 2010 is investigated, where thesfasushe part of the
Lower Sea Scheldt upstream of Antwerp.

In this study,the numerical twedimensional deptd @SN} 3S 6H51 0 Y2RSt G@CLbO9[ H!
developedly{ @I OS{ | & tRe\studygfofAD@ (2006) a FINEL2D model of the Western Scheldt was
calibrated for the period 1964 to 2002. In this study, the model of Dam (2006) is used and calibrated for
the Lower Sea Scheldt for the period 1960 to 2010. The insdmalibrated by comparing the simulated
hydrodynamic evolutions and erosioand sedimentation patterns with the observed evolution and
erosion and sedimentation patterns. In the final hindcast, the model obtains a Brier Skill Score of 0.58
after 50 yars (a score that indicates the quality and reliability of the model) and is therefore able to
predict the bottom changes with a good accuragiso the increasof the tidal range and thpenetration

further upstream of the tide is predicted well by théNEL2D modelThe erosion volume that has
occurred can be simulated with a good accuracy. Also dredging volumes in the Lower Sea Scheldt
downstream of Antwerp can be predicted well by the model.

To gain insight in the influence of certain parameters, flifferent scenarios have beesimulatedfor the

period 1960 to 2010The TO scenario is the final calibration of the model, and simulates reality. A T1
scenario issimulated where no human impacts haweccured In a T2 scenario dredging works are
performed as the TO scenario, except that no dumping of the dredged sand takes place. In this scenario a
situation of extreme sand extraction is simulated. Finally, a T3 scenainutatedwhere nodeepenings

of the navigational channelshave been carried out In this scenario the maintenance depth of the
navigational channegh 1960 is utilizedAll four scenarios are applied to the entire Scheldt estuary and
therefore concern the human impacts in both the Western Scheldt and the Lower Sea Scheldt.

Morfologiein de BenedefZeeschelde TVD/14311/1111
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By analying the results of the differentscenarios, itis clearthat the evolution of the tidal range is
dominated by the human impact3he deeper the navigational channel the more sand is extracted

from the system, the morehe tidal range increase€Compared to the TO scenario, the tidal range
increases more when no dumping of dredged sand takes place (T2 scenario) and the tidal range decreases
when no human impacts take place (T1 scenario). The evolution of the tidal range in the T3 dnario
between the TO en the T1 scenario.

In the area of interest, the part of the Lower Sea Scheldt between Antwerp en Schelle, it appears that the
human impacts that have been performed from 1960 until 2010 have had a sufficient influerax@don

are even dominatig the sand transport.The more sand is extracted from the part of the Lower Sea
Scheldt downstream of Antwerp, the more the sand transport is pulled towards this area. The human
impacts however, have the same influence on the sand transport near Schalle) wauses the net
erosion in the area of interest to be hardly affected by the human impacts. In all four scenarios a net
erosion of 7.7 to 10.9 million frsand occurs in this part of the Lower Sea Schaldb when no human
impacts are performed, as the T1 scenario, there occurs erosion. Therefore, this study shows that the
erosion in the area of interest is not directly related to the human impacts.

It is possible that the erosion in the Lower Sea Scheldt upstream of Antwerp is a natural phenomenon and
that it is caused by the shape of the estuary. The convergent shape of the estuary possibly causes a
specific propagation of the tidal wavAnother pasible cause is the construction of the weir near Gent.
Furthermore, the accuracy of the FINEL2D model is strongly reduced upstream of Dendermonde and
further upstreamin the Rupel, where it consists of only one element over the width. It is not ruled out
that this affected the results of the scenarios.

Morfologiein de BenedefZeeschelde TVD/14311/1111
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INTRODUCTIE

In dit hoofdstuk wordteen korte introductie ggeven over het Schelde estuarium in paragraaf 1.1. In
paragraaf 1.2 wordt hgprobleem toegelicht en wordtie onderzoeksvraag genoemd die bij deze studie is
opgesteldIn paragraaf 1.3 wordt de aanpak van het onderzoek beschreven.

Achtergrond

Het Schelde estuarium, zigiguur 1-1, is een estuarium dat op morfologisch gebied actief is. Het is
gelegen in Zuidwest Nederland en Vlaanderen en staat in verbinding met de rivier de Schelde, welke zijn
oorsprong vindt in het Noordwesten van Frankrijk. De Schelde is een rivieavas0 km lang, het getij

dringt door tot en met Gentga.180 km bovenstrooms van de mofdanRijn, 20D). De Westerschelde,

het Nederlandse deel van het estuarium, loopt van de mond tot aan de Belditaferlandse grens en is

ca. 60 km lang. De Bened&Zeeschelde is het Vlaamse deel dat ligt tussen de Belgi¢etierlandse

grens en Rupelmonde. Bovenstrooms van Rupelmonde tot aan Gent bevindt zich deZBesehelde.

ﬁkapelle
‘ y Vlisgingen

efkenshoek
% Antwerpen
=¥

Beneden-Zeeschelde

Rupelmonde

Tielrode =y, =5 Schelle

Rupel

Boven-Zeeschelde

Dendermonde

Figuurl-1: Het Schelde estuarium.

B isin het estuariumsprake van een wisselwerking tussen het getij en de morfologi@aneer de
morfologie in het estuarium verandert, heeft dit invioed op het getij waardoor de verandering van het
getij op zijn beurt weer invloed heeft op de morfologi@Vvanget al., 2002) De getijslag (het verschil
tussen hoog en laag water) ter hoogte van Vlissingen was in 2011 gemaidé&l8 meter. Ter hoogte

van Antwerpen 75 km verderopbedroeg de gemiddelde getijslag in dit zelfde jear5.3 meter. Bij Gent

is deze getijslag nog steeds merkbaar en bedrdagt in de periode 20012010gemiddeldca.2.5 meter
ConsortiumDeltaresIMDGSvaselArcadis (2013a)
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Probleemstelling

Uit meetgegevens blijkt dat deeBedenZeescheldesterk is geérodeerd. Deze verandeg van de
bodemligging leidt tot een verandering van zowel verticaal getij (de waterstanden) als horizontaal getij
(de debieten en stroomsnelheder)eze veranderingen in verticaal en horizontaal getij zijn bovenstrooms
merkbaar tot ver voorbij Antwerper{Planckeet al., 2012) Dit brengt (potentiéle) problemen die
betrekking hebben op de ecologie en de veilightegken overstromemmet zich mee.

De hypotheseis datde opgetreden erosieen de daarmee gepaarde toename van de getijstagle
BenedenZeescheldehet gevolg is van deele baggerwerkzaamheden di@ de Westerschelde ede
BenedenZeescheldéenedenstrooms van Antwerpen zijn verriciiiot op heden ier echternog geen
sluitendeverklaring gevonden vodnet optreden vande erosie en wat het effectan de erosie op de
ontwikkeling van de waterstanden is.

Het is van belang om inzicht te krijgen in de oorzaak van de opgetreden erosie in de B&redehelde

en de ontwikkelingen met betrekking tot de waterstanden. Van hieruit kunnen oplossingen beatacht
verdere erosie en verdere toename van de getijslag tegen te gaan. Het inzicht krijgen in de oorzaak van
deze opgetreden ontwikkelingen is dan ook het doel van dit afstudeeronderaaedebij de focus ligt in

het gedeelte bovenstrooms van Antwerpdde acnderzoeksvraag bij deze studie luidt:

G2l G A& RS 22N I myrfoldisciie eR Bydr@dydan8sche Britndkielingen van 1960 tot
2010 in deBeneder2S S a4 OK St RSK ¢

Deelvragen die bij dit onderzoek zijn opgesteld zijn:

1) Wat is het effect geweest van de uitgevoerde baggerwerkzaamheden in het Schelde estuarium op de
opgetreden erosien toename van de getijslag de BenederZeeschelde?

2) Wat is de invloed geweest van de natuurlijke ontwikkelingen opodaame van de getijgah en de
opgetreden erosie in de Benedeteeschelde?

3) In hoeverre is de opgetreden erosie in de Benedeeschelde van invioed geweest op de
ontwikkelingen van de waterstanden?

Aanpak

Om een uitspraak te kunnen doen over de oorzaak van de ontwikkelingerijdiopgetreden, zal een
numeriek model, FINEL2D genaamd, worden gebruikt. FINEL2D is een nutwesekmensionaal
dieptegemiddeld (2DH) model gebaseerd op de Eindige Elementen Methode. Hiermee wordt een hindcast
uitgevoerd voor de periode 1960 tot 20lQvaarbij het model wordt gekalibreerd op erosien
sedimentatiepatronen, ontwikkeling van de waterstanden en volumeontwikkelingen. Wanneer het model
in staat blijkt om de ontwikkelingen te reproduceren, kan worden gespeeld met de verschillende
mogelijkefactoren die deze ontwikkelingen beinvioeden. Op deze manier kan inzicht worden verkregen in
de invloed die bepaalde factoren hebben (gehad) op de opgetreden ontwikkelingen.

Voorafgaand aan de kalibratie van het morfologische FINEL2D model is een aitglygeerd. In deze
analyse is gekeken naar de bodemsamenstelling, het menselijk ingrijpen en de ontwikkelingen die hebben
plaatsgevonden. Van deze analyse is een rapport opgesteld, waarnaar in dit rapport meerdere malen
wordt verwezen. Het analyserapposgt dpgenomen in Bijlagk

Morfologiein de BenedefZeeschelde TVD/14311/1111
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Leeswijzer

In hoofdstuk 2 zullen kort en bondig de resultaten van de analyse die is uitgevoerd worden besproken. De
analyse is uitgevoerd om inzicht te krijgen in de veranderingen die het estuarium als geheel, en de
BenedenZeeschelde als onderdeel van dit geheel hebben doorgemaakt. Tevens zijn de gegevens nodig
om het model op te zetten en tealibreren Vervolgens zal in het derde hoofdstuk een korte omschrijving
worden gegeven van het numerieke modelleringsprogramma FINE&b2Dhoofdstuk 4 wordt uitgelegd

hoe het model is opgebouwde resultaten van de berekeningen die zijn gedaan om het model te
kalibreren zijn terug te vinden in hoofdstg® 5SS RSFAYAGASOS 6SNB|1SyAy3aSy
zijn doorgerekend waten in hoofdstuk6 uitgebreid besproken en vergeleken. Tot slot wamdin
hoofdstuk 7 conclusiegevormd,wordende deelvragerbeantwoorden worden aanbevelingen gedaan.

Morfologiein de BenedefZeeschelde TVD/14311/1111
Definitief -3 24juni 2014
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ANALYSE

In dit hoofdstuk wordt in het kort de uitgevoerde analyse besprokesarbijenkel wordt gekeken naar
de uitgevoerde menselijke ingrepen en de opgetreden ontwikkelingen. In 2.1 wordgaag op de
menselijke ingrepenparagraaf 2 behandelt de ontwikkelingen in de bodemligging en in paragr&af 2
wordt gekeken naar daydrodynanische ontwikkelingen. Het complete analysguapt is opgenomen in
Bijlage A.

Menselijk ingrijpen

Reedseuwen geleden is de mens begonnen met ingrepen op (de morfologie van) het Schelde estuarium.
Zo zijn er door de jaren heen gebieden ingepolderd en harde begrenzingen aangebracht. Ook wordt er in
het gehele estuarium al decennia lang onderhoudsmatig ggdragen gestort, wordt er zand gewonnen

en zijn er verdiepingen uitgevoerd. dieze paragraafvordt enkel ingegaan op de baggerwerkzaamheden

die in de afgelopen decennia in de Benedgeschelde zijn uitgevoerd. Voor een overzicht ahdeze
menselijke igrepen wordt verwezen naar hoofdstuk/an BijlageA.

Baggerwerkzaamheden

De eerste baggerwerkzaamheden in het Schelde estuarium zijn uitgevoerd in 1885 en sinds 1896 geldt er
voor verschillende drempels in de Benedégeschelde een minimum diepte diaderhouden wordt. Tot

ca. 1900 hebben de werkzaamheden zich beperkt tot de BenZdeschelde, maar door de jaren heen
heeft dit gebied zich steeds verder stroomafwaarts uitgebreid. Wanneer er geen baggerwerkzaamheden
uitgevoerd zullen worden zal de diepwvan de bodem naar zijn natuurlijke hoogte van 5 tot 9 meter
GLLWS terug keren (Belmans, 1988).

De afgelopen decennia er jaarlijksca. 2 miljoen mzandonderhoudsmatiguit de BenederZeeschelde
gebaggerd wat grotendeels elders wordt terug gestort. Weeer gebaggerd zand niet wordt terug
gestort, maar voor bijvoorbeeld infrastructurele doeleinden wordt onttrokken uit het systeem, spreekt
men van zandextractie. Naast zandextractie vindt er sinds 8@8&andwinning plaats in de Beneden
Zeeschelde, watiet valt onder de reguliere baggerwerkzaamheden. Voor een uitgebreid overzicht van al
deze baggerwerkzaamheden wordt verwezen naar paragraaf 3.1 en 3.2 van Bijlage A.

Verdiepingen

Het Schelde estuarium is voor de scheepvaart vanuit de Noordzee de eeig@ng tot de haven van
Antwerpen. Door de jaren heen, en in het bijzonder in de laatste vijf decennia, zijn afmetingen van de
schepen (en hiermee de benodigde vaargeuldiepte) aanzienlijk toegenomen. Ook heeft het havengebied
zich verder uitgebreid. Om dgroter wordende scheepvaart toegang tot het havengebied te kunnen
blijven bieden zijn er naast de onderhoudsmatige baggerwerkzaamheden een drietal verdiepingen
uitgevoerd sinds 197M@e eerste verdieping heeft plaatsgevondemstreeks1970 t/m 1975 waarbige
vaargeul met ca. 1.5 tot 2 meter verdiee tweede verdieping heeft plaatsgevonden van juli 1997 tot

juli 1998, waarbij er wederom verdiept is met 1.5 a 2 meter (Kornman et al., 2002). Tussen 2008 en 2010
is een derde verdieping uitgevoerd, waart§ vaargeul plaatselijk is verbreed en verdiept tb4.7 m
GLLWS$ConsortiumDeltaresIMDGSvaselArcadis, 2018). Zie ook paragraaf 3.3 van Bijlage A.
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Bodemontwikkelingen

In de afgelopen 50 jaar is de bodemligging van de BenZdeschelde sterk veraedd. In dit hoofdstuk
wordt gekeken naar de erosien sedimentatiepatronen die door de jaren heen zijn ontstaan. Ook wordt
er ingegaan op de variatie in de gemiddelde diepte van de bodem en wordt er gekeken naettale
volumeontwikkelingen inle BenederZeeschelde.

Erosie Sedimentatiepatronen

Voor de jaren 1960, 1970, 1980, 1990, 2002 en 2010 zijn door het aMT (afdeling Maritieme Toegang)
bodems van de Benedefeeschelde beschikbaar gesteld. Ddmmlems zijn gemaakt in het UMT
codrdinatenstelsel en dehoogten zijn in meter t.o.v. TAWDeze bodems zijn naar het RD
coodrdinatenstelsel geinterpoleerd en de hoogten zijn omgezet naar meter t.0.v. NAP. De bodem van 2010
bleek verschoven te zijn na de interpolatie en is opnieuw geinterpoleerféiglrur2-1 is het verschil te

zien tussen de bode van 1960 en de bodem van 2010.

Bodemverandering van 1960 - 2010
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Figuur2-1: Bodemverschitan 1960 2010. Blauw duidt operdiepinge en rood oerondieping
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2.2.2 Bodemligging

Met behulp van de beschikbaar gestelde bodems is de gemiddelde bodemligging te bepalen. Omdat alle
bodemselkaar niet volledig dekkenwas het nodig om een polygoon te definiérenavalke bodem

binnenvie)]2 YR G RS @SNRAStA21Ay3a (dzaaSy RS 062RSYa | yRSN&
gevolg dat de hoeveelheden mogelijk lager uitvallen dan in werkelijkheid het geval is geovedat er
hierdoorgedeelten niet worda meegenomen. Iriguur2-2 is de gemiddelde bodemligging te zien van de
BenedenZeescheldebovenstrooms van Antwerpen, benedenstrooms van Antwerpen en de gehele
Benedn-Zeeschelderoor de beschikbare bodemslit de figuur blijkt dat er een dominante trend van

verdieping is in de tijdyoornamelijkin het tweededecenniumwaarin erveelis gebaggerd. Tussen 1980

en 1990 treedt er in mindere mate verdieping op en varggneemt dit weer toe.

Gemiddelde bodemligging Beneden-Zeeschelde
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Figuur2-2: Variatie in gemiddelde bodemliggimgm NAR/an de gehele Benedéteeschelde

Er is onderscheid gemaakt tussen boven benedenstrooms van Antwerpesmdat er bovenstrooms

niet is gebaggerd en benedenstrooms wel. Voor beide deelgebieden is een dominante trend van
verdieping zichtaar in de eerste twee decenni&oor het gebied stroomopwaarts van Antwerpen vindt

er na het derde decennium imerhouding met de eete decenniaminder verdieping plaatsergeleken

met het gedeelte stroomafwaarts van Antwerpen

Uit dwarsdoorsneden die van de bodemifgn gemaakblijkt dat erin 50 jaar tijdlokale verdiepingenot
10 meterzijn opgetreden in het gedeelte benedenstroonvein Antwerperen tot 7 meter bovenstrooms
van Antwerpen InBijlage D zijn de dwarsdoorsneden te ziearvl2 raaiendie in de BenedefZeeschelde
zijn gedefinieerd
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2.2.3 Volumeontwikkelingen

Aan de hand van de bodemliggiisgf te leiden hoeveetander in totaaldoor de jaren heen netto uit de
BenedenZeeschelde is verdwenefdoor zowel menselijk ingrijpen als natuurlijke erosi¥por elke
beschikbare bodem ishet totale volume aan water bepaald door op elk punt de diepte te
vermenigvuldigen met het ompvlakte van een gridcel. Door voor iedere bodem het volume te
vergelijken met de eerdere bodenwordt bepaald wat de toeof afnameaan volumeis geweest in die
tijd. Een toename aan watervolume betekent datseidiment uit de BenedeZeeschelde is verdwen.
Wederom geldt dat de waarden mogelijk lager uitvallen omdat er gedeelten niet zijn meegenomen.

In Figuur2-3 is te zien hoeveel sediment er netto uit de Benedireschelde is verdwenen sinds 1960. In
de figuur is te zien dat er de gehele Benediescheldeijna 60 miljoen n? ruimer geworden is in 50
jaar tijd, waarvan ca. 20% in het gedeelte waarin niet is gebaggerd. Voor de gehele BEnedehelde
geldt dat e in het tweede decennium de grootste hoeveelheid sediment geérodeerd of verwijderd is, dit
is ca. 20 miljoen ni in 10 jaar tijd.De rode lijnis het totaal van de hoeveelheden zandextractie en
winning. Uit de figuur kan worden opgemaakt dat er sprakeais grootschalig sedimenttransport in de
BenedenZeeschelde. Er wordt ruim 100 miljoer? mand uit de Benede#eeschelde onttrokken, maar
netto verdwijnt er slechts 60 miljoenin

Volumeontwikkelingen in de Beneden-Zeeschelde
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Figuur2-3: De hoeveelheidetto sedimentverlies uit de BenedeiZeeschelde
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Hydrodynamische ontwikkelingen

Het getij in het Schelde estuarium is een dynamisch fenomeen. Door de jaren heen zijn zowel het
horizontale en verticale getij als de getijvoortplantibipnen het estuarium veranderd. Vanaf ongeveer
halverwege de 19eeuw zijn meetgegevens beschikbaar en aan de hand van historische data is het getij
vanaf de 16 eeuw gereconstrueerdMol, 1995) Omstreeks 1550 bedroeg de geiaélde getijslagca.

3.10 meter ter hoogte van Vlissingen. Dit was de plaats binnen het estuarium waar toentertijd de grootste
getijslag optrad, hoe verder bovenstrooms van Vlissingen, des te meer nam de getijslag af. Halverwege de
19° eeuw bednagtde maxmale tienjariggemiddelde getijslaga.3.60 meter en teedtop ter hoogte van

Bath, nabij de Nederlanddgelgische gren@_ TV, 2007)De toenamevan de getijslag en de verschuiving

van de plaats waar dmaximale getijslagptreedt, iszich tot op heden blijvewoortzetten. De getijslag

ter hoogte van Vlissinges in 2011 gemiddelda.3.8 meteren 100km verderop, ter hoogte vafielrode,
bedraagt dezeén dit zelfde jaaica.5.5 meter. Bij Gent is deze getijslag nog steedskibaar en bedraagt
daarca.2.3 meter (Consortium DeltaresIMDGSvaselArcadis 201 3).

Het verloop van déienjarig gemiddelde getijslag langs het estuarium voor de afgelopen eeuw is getoond
in Figuur2-4. Hierin is goed te zien dat er in deze tijdreeks een verschuiving plaatsvindtevanatie

waar de maximale getijslag optreedt. In het begin van dé @uw treedt de maximaldienjarig
gemiddelde getijslag op bij Liefkenshoek, terwijl deze aan het eind van deze eeuw optreedt bij Tielrode,
40 km bovenstrooms van Liefkenshdé&onsortium DeltaretMDGSvaselArcadis (2018). Een overzicht

van waar de waterstandstations zich binnen het eswarbevinden wordt getoond iRiguur4-6.
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Figuur2-4: tienjarig gemiddelde getijslag voor opeenvolgende decennia tussen 1901 en 2010. Bron: Consortium Deltares
IMDGSvaselArcadis (2018).
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MORFOLOGISCH FINEMRDDEL

Om na te gaan welke factoren invloed hebben gehad op de opgetreden ontwikkelingen wordt gebruik
gemaakt van een numeriek morfologisch model genaamd FINEL2D. Met het model wordt een hindcast
uitgevoerd van de periode van 1960 tot 2010. Hierbij wordt het edagkkalibreerd en geoptimaliseerd

om de opgetreden ontwikkelingeman 1960 tot 2010 goed mogelijk te reproduceren. Wanneer het

model hiertoe in staat blijkt, kan worden gekeken naar de invioed van bepaalde factoren op deze
ontwikkelingen door verschBly RS a4 OSy I NA2Qa R22NJ S NB{1SySy Sy RS

In dit hoofdstuk wordt in grote lijnen uitgelegd hoe het morfologische FINEL2D medagit. In paragraaf
3.1wordt het stromingsmodel FINEL2D geintroducegetyolgens wordtn paragraaf3.2ingegaan op de
morfologische module binnen FINEL 2bparagraaf 3.3 wordt uitgelegd hoe en waarorar bij simulaties
een morfologische venellingsfactor wordt toegepast en tot slot wordt het begrip spiraalstroming in
paragaaf 3.4 toegelicht.

Stroming

FINEL2Ds een numerieRDHstromingsmodel dat is gebaseerd op de Eindige Elementen Metl&idid,
tweedimensionaal horizontaal, houdt in dde stroming in twee richtingen, de- en yrichting, wordt
berekend en dat de sbomselheid dieptegemiddeld isdet model is ontwikkeld door Stk Hydraulics

en wordt gebruiktvoor het simuleren van stroming en morfologie in rivieren, estuaria en kustgebieden.
Het model rekent met ongdructureerderoosters, waarbij de driehoekige elementen variéren in zowel
grootte als vorm, zi€iguur3-1.

De stroomsnelheden worden in FINEU®#ekend aan de hand van de bodégging. Aan de hand van de
stroomsnelheden worden in de morfologische module MOR&#Nsedimentoncentraties bepaald.
Vervolgens wordt de bodemligging opnieuw bepaald en berekent FINEL2D opnieuw de stroomsnelheden.
Deze stappen wordetelkens herhaaldwat een grote rekencapaciteit en lange doorrekentijden vereist.

Het rekenen met een ongestructureerd roostdedt de mogelijkheid om in een bepaald interessegebied
lokaal de fijnheid te verhogerOp deze manier kan veel rekentijd worden bespaard doordatrdéeg
rekeninspanning enkel in de interessegebieden plaatsvindt.

FINEL Rooster Beneden-Zeeschelde
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Figuur3-1: Onregelmatig rooster van het FINEL2D model van de BeiZedmthelde.
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3.2 Morfologie

Binnen FINEL2D bestaat er emdimertransportmodule dMORFIN, waarin onderscheid kan worden
gemaakt tussen zand, slib en een combinatie van zand en slib waarbij intétsstisn de twee soorten
sediment wordt meegenomen. Bij dit onderzoek wordt de aanwezigheid van slib buiten beschouwing
gelaten en wordt gerekend met de module MORBENd. Er zijn verschillende zandtransport formules
die beschikbaar zijn in demodule. Dezandtransportformule die bij dit onderzoek is toegepagtiesvan
EngeluneHansen (1967)De transportformule van Engelwtthnsen volgens Daet al. (2014b) in de
module MORFIMand luidt:

_ 0.05Q °
O = (s- 1)290'5d50C3

Waarin

Symbool Definitie Eenheid
O Sedimentflux (berekent MORFHSand) m?/s
U dieptegemiddeldestroomsnelheid (berekent FINEL2D) m/s
S relatieve dichtheidsediment i — -
g zwaartekrachtversnelling g=981 m/s?
dso nominale korreldiameter varieert m
C coéfficiént van Chezy p Yx € O m®%s
h Waterdiepte varieert
Ks Bodemruwheid varieert

3.3 Morfologische versnellingsfactor

Om de rekentijden te beperken wordt bij langdurige simulaties een morfologische versnellingsfactor
toegepast. Danorfologischeversnellingsfactor die bij dit onderzoek is gebruikt is 24tfigrmee wordt

de rekentijd een factor 24.75 korter en de bodemveranderingen die het medere tijdstapberekend
wordendan meteen factor 24.7%ermenigvuldigd

Voor deze factor is gekozemode invloed van een springtij doodtij cyclus periodiek mee te nemen. Een
springtij doodtij cyclus duurta. 14.8 dagengn heeft veel invioed op de mate van sedimenttransport.
Door de duur vandeze cyclus gelijk te stellen aan een jaar wordt de inviead doodtij en springtij
jaarlijksmeegenomen.

3.4 Spiraalstroming

In bochten van een rivier doet zich een driedimensionale stroming voor die sediment van de buitenbocht
naar de binnenbocht verplaatsEINEL2D is een tweedimensionaal stromingsmodel en berajesn
driedimensionale stroming. Er bestaat echter een module binnen FINEL2D welke deze driedimensionale
stroming weet mee te nemedoor middel van een parametrisatie

Morfologiein de BenedefZeeschelde TVD/14311/1111
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OPZET VAN HET MODEL

Rooster
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Met behulp van Google Earttijn de grenzen van het model aangegeven. Tevens is in Google Earth de
grootte van het elementen opgegeven per deelgebied binnen het estuarium. Het Schelde estuarium is als
volgt onderverdeeld in 6 deelgebieden, met elk een andere fijnheid van het rodsteiguur4-1 zijn de
verschillende deelgebieden binnen het estuarium te zien.

Rooster van het FINEL2D model
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Figuur4-1: Het rooster van het FINED model van het Schelde estuarium met de daarbinnen gedefinieerde deelgebieden.

Voor de deelgebieden iRiguur4-1 gelden de volgende fijnheden van het rooster:

Gehed 1
Gebied 2
Gebied 3
Gebied 4
Gebied 5
Gebied 6

Noordzee

Monding

De Westerschelde

De BenederZeeschelde

De BoverZeeschelde
Zeeschelde boven Dendermonde

1500 m
480 m
137 m
40 m
100 m
350 m

In de studie van Dam (2006) is reeds een FINBw@i2l van de Westerschelde gekalibreerd. De grootte
van de elementen voor de gebieden 1, 2 en 3 zijn hieruit overgenomen. Er is overwogen om de fijnheid
van de Westerschelde en de monding te verlagen. Er zijn echter baggerwerkzaamheden in het model
ingevoed in dit gebied, welke mogelijk niet nauwkeurig genoeg worden meegenomen. Ook vereist het
nauwkeurig reproduceren van de waterbeweging een rooster met voldoende resolutie, daarom is

besloten om de resolutie niet te verlagen in de Westerschelde.
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4.2 Startbodem

4.3

Als startbodem is een samengestelde bodem voor het jaar 1960 gemaakt, omdat er niet één complete
bodem van het gehele Schelde estuarium beschikbaar wagjqieir4-2. Voor de BoveiZeeschelde en

alle vertakkingen zijn handmatig globale dieptes opgegeven omdat hiervan geen data beschikbaar was.
Voor de monding, de Westerschelde en de Benedeaschelde zijn beschikbare gegevens gebruikt. De
volgende bodems zijn samegeinterpoleerd tot één samengestelde bodem van het estuarium;

Westerschelde Oost  bodem uit 1960
Westerschelde West bodem uit 1959
BenedenZeeschelde bodem uit 1960
Monding bodem uit 1978

1960-bodem van het Schelde estuarium
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Figuur4-2: Startbodem voor het FINEL2D model van het Schelde estuarium in 1960.
Tijden

Het beginjaar van de simulatie is 1960 en het eindjaar is 2010. In het model kan worden opgegeven voor
welke tijdstap er een bodem moet worden weggeschreven (flow files). Tewsnadrden opgegeven om

de hoeveel tijd het model de waterstand en stroomsnelheden weg moet schrijven voor aangegeven

locaties binnen het model (history files). Flow files worden maandelijks weggeschreven en history files
worden elke 10 minuten weggeschrevdnparagraaf4.7 wordt verder ingegaan op de histories.

Voor de module MORHSand in werking gaat, wordt eerst de waterbeweging een dag ingespeeld zonder
morfologie. Naen dag wordt geacht dat de waterbeweging stabiel is en wordt de module ingeschakeld.
Ook de morfologische versnellingsfactor zal dan pas worden meegenomen.
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4.4 Bodemruwheid

In eerste instantie is één globale ruwheid gekozen voor het gehele modelolyens is er een veld
gemaakt waarin de ruwheid in de ruimte varieert. Dit ruwheidsveld is gemaakt op bastenaerdere
studie (Dam, 2006kn vaneen geomorfologische kaart van de Benedéeescheldg¢Chen et al.2010)
Deze geomorfologische kaartapgenomen irBijlageB. Voor delen waarvan egeen beschikking is over
gegevens varde bodenstructuur is geoptimaliseerd op basis van het vergelijken \apsie en
sedimentatiepatronen emoog en laagwaterstanden van het model en metingen

Ruwheidsveld Westerschelde [m]
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Figuur4-3: Ruwheidsveld voor de Westerschelde. Een aanpassing op het ruwheidsveld van Dam (2006).
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Figuur4-4: Ruwheidsveld voor de Zeeschelde. Aan de hande@norfologische gegeverSlien et al.2010).
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4.5 Harde lagen

4.6

Door ConsortiumDeltaresIMDGSvaselArcadis (2013ejs een kaart samengesteld waarin de diepte van

de harde laag van de BenedZeeschelde is opgenomebeze kaart is gecombineerd met een zelfde
kaart voor de Westerscheld@am,2012) Dezegecombineerdekaart is in eerste instantie toegepast in

het model. Na het uitvoeren van een simulatie bleek dat de bodem van het model op een aantal plaatsen
niet eroceerde, waar dit in werkelijkheid wel gebeurde. Gia harde laag te verbeteren is van alle
beschikbare bodeméén laagste bodem gemaakt. Vervolgens is deze laagste bodem vergeleken met de
niet-erodeerbare bodem. Zo werd duidelijk op welke plaatsen de hdadg te ondiep lag. Er is een
nieuwe harde laag gemaakt door de huidige harde laag te verlagen tot de diepte van de laagste bodem op
de plaatsen waar deze te hoog lag. De nieuwe hardeviaadt getoond inFiguur 210 van Bijlage A

Menselijk ingrijpen

Ten behoeve van het uitvoeren van de hindcast van 198010 is getracht de baggerwerkzaamheden die
Zijn uitgevoerd zo nauwkeurig mogelijk op te geven in het model. Hierbij is er voor verschillende locaties
binnen de vaargeul een bepaalde onderhoudsdieptd S IS @Sy ® | SG Y2RSt W6l 33 SN
dat boven deze onderhoudsdiepte komt te liggen. Net als in werkelijkheid, wordt het gebaggerde zand
grotendeels terug gestort in het estuarium. De locaties van deze stortvakken zijn bekend, deze zijn
W2 GSNBISEWDR Sy Ay K SRer sioggButd woidih h&t ghpdelNfRepeven hoeveel
procent van het gebaggeedsediment van ieder willekeurig baggergebied er daar wordt terug gestort.
Figuur4-5 zijn de baggeren stortvakken weergeven voor het jaar 2009.
Bagger- en Stortlocaties in het Schelde estuarium
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Figuur4-5: Bagger en stortlocaties in het FINEL2D model van het Schelde estuarium.
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4.7 Histories

In FINEL2D is er eeénput optie genaamd histories. Met histories kunnen voor verschillende soorten

locaties tijdseries worden weggeschreven, waaronder history locaties en dwarsdoorsiiBipes.input

opteWi A2RSYQ $2NRUG 2y RSN Freqiedidlde tijtserigsavdraed Weggeschidvén. ¢ St | ¢
Bij de simulaties die bij dit onderzoek zijn uitgevoerd is gekozen voor een frequentie van elke 10 minuten.

De history locaties die zijn opgegeven in het model zijn datikx van de waterstandstationdie jn

beschouwd bij de analyse van de hydrodynamische ontwikkelingen in par2g8aag tijdseries voor een

history locatie worden weggeschreven in de vorm van 868 A A 1 2 NB oY 1 Q FAE ST 4SSt 1S
locaties onder andere de waterstand, de bodemligging en de stroomsnelheid #redgrrichting bevat.

Tevens zijn er dwarsdoorsneden opgegeven in het model. Van de opgegeven dwarsdoorsneden worden

de tijdseA S& ¢S3IISAOKNBGSY Ay RS @2N¥ Gty SSybjURA & OKI N
KAadG2NE t20FiASad Ly SSy WRAAOKINBSO®YFGIQ FAES 42N
anderehet debiet, het bodemtransport en het avenck transpat van het sedimentveggeschreven

In het model zijn onder andere de dwarsdoorsneden opgegeven diekibij de analyse zijn beschouwd
zie Bijlag D. Daarnaast zijn er nog een aantal dwarsdoorsneden in de Westerschelde en in de Boven
Zeeschelde gedefinged. In Figuur4-6 zijn deopgegeveristory locaties en ddwarsdoorsneden te zien.
De history locaties zijn met geel gegevmnde dwarsdoorsneden meabod. Tevenijn de namen van de
history locaties opgenomen in de figuur.

History locaties en dwarsdoorsneden in het FINEL2D model
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Figuur4-6: History locatiegn dwarsdoorsneden die zijn opgega in hetFINEL2Dnodel.
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KALIBRATIEINEL2D MODEL

In dit hoofdstuk worden de modelresultateran dekalibratie van het FINEL2D model besprakenwordt
gekeken naahoe goed het model in staat is om alle ontwikkelingen te reproducese@rbijde focudigt
op de ontwikkelingen die in hoofdstuk 2 zijnagelyseerdIn paragraab.1wordt de nauwkeurigheid van
de baggerwerkzaamheddrmesproken De morfologische ontwikkelingen worden besprokermpamagraaf
5.2, 5.3 en5.4, waarbij wordt gekeken naar erosien sedimentatigoatronen de bodemligging erde
volumeontwikkelingen. Tot slot wordt gekeken naar de hydrodynamische ontwikkelingamagraafs.5.

In paragraaf 5.6 wordt een overzicht gegeven van de optimalisagjes die zijn gedaan bij de kalibratie
van het model.

Menselijk ingrijpen

De in het model ingevoerde baggerwerkzaamheden zijn uitgevoerd op basis van het opgeven van een
vastgestelde minimumdiepte in de vaargeul. Een flowgieft onder andere als output hoeveel per
elementsinds het begin van de simulatie gebaggendgestortisin m® per nf. In Figuur5-1 is te zien op

welke plaatsen en in welke mate er in het morfologische model van het Schelde estuarium is gebaggerd
en gestortvan 1960 tot 2010. Wat uit de figuur kan worden opgemaakt issdaoor de jaren heen in de
Westerschelde meer is gebaggexd gestortdan in de BenedeZeeschelde. Dit komt overeen met de
baggerstatistiekerzie hoofdstuk3 van het analyserapport.

Voor de BenedeiZeeschelde geldt dat er veel gebaggerd is bij de dréwge Zandvliet, Frederick, Lillo
en Krankeloon. Uit de baggerstatistieken blijkt ook dat er door de jaren heen voornamelijk zagid wor
gebaggerd bij deze drempels. Ook de locaties waar volgens de baggerstatistieken veel iskpestort,
goed overeen mede stortlocaties in het model, zie bijlage C voor een kaart van de BerBsiscthelde
waarin de drempels en platen zijn aangegeven.

Van al het gebaggerde zand uit de Benedeeschelde wordt c&0 tot 100%eruggestort bij Schaar van
Ouden Doelwaar sind 1990 zand wordt gewonnehiet model gaat er vanuit dat esinds1990 geen
zandmeer wordt gestort bij Schaar van Ouden Doel, maar dat het gebaggerde zand rechtstreeks wordt
gewonnenuit de BenederZeescheldeHet model toont dan ook dat hier minder zaiglgestort dan bij
andere stortlocaties in het estuarium.

Gebaggerd en gestort van 1960 - 2010
T

390 | : : 30
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Figuur5-1: De gebaggerden gestortehoeveelhdenin het Schelde estuarium volgens FINEL2D van 1960 tot 25hﬁ)21m

Morfologiein de BenedefZeeschelde TVD/14311/1111
Definitief -16- 24juni 2014



_SVASEK

Omna te gaarhoe betrouwbaamdeze gebruikte methode is, is gekeken of de gebaggerde volumes uit de
BenedenZeeschelde in het model overeen komen met de daadwerkelijk gebaggerde volumes. Het model
geeft als outputWz_dredg@hoeveel mer per nfis gebaggerd binnen één element. Om het gebaggerde
volume te achterhalen, moet de oppervlakte van ieder element vermenigvuldigd worden met de
gebaggerde diepte in dat element. Door voor ieder jaar het gebaggerde volume te verminderen met het
volume van hevoorgaande jaar eerder krijg je de jaarlijks gebaggerde volumes.

In Figuur 5-2 zijn de jaarlijks gebaggerde volumes volgens het model vergeleken met de jaarlijks
gebaggerde volumes volgens de baggerstatistiekéihde figuur blijkt dat de gebaggerde volumes in het
model goed overeenkomen met de daadwerkelijk gebaggerde volulasechter opvalt, is de piek in
1960, welke het gevolg is van het inspelen van het mddghrnaasis in 1989 (zie rode pijl) een piek te

zien voorde baggerstatistieken, die niet in het model is terug te zien. Dit heeft te maken met de aanleg
van de Liefkenshoektunnel, waaor er in dat jaarmeer dan4 miljoen nf zand is gebaggerd. Ookes

voor de bouw van de Europaterminal in 1982990 ca. 1.5 miljoen ni zand gebaggerd. Deze ingrepen
Zijn niet in het model opgenomef.ot slotis in 208 een piek te zien voor het model, welke volgens de
statistieken vele malen lager uitvalDit heeft & maken met het niet correct invoeren van de derde
verdieping die plaats heeft gevonden van 20@8 2010. In het model heeft deze verdieping
plaatsgevonden over de jaren 2008 en 2009, waardoor er in 2008 iets meer is gebaggerd.

x10° Gebaggerde volumes sediment uit de Beneden-Zeeschelde

o T T T I T T T
: : —o— Model

----- Baggerstatistieken

Volume [m3]

0 \ \ \ \ i | i
1960 1965 1870 1975 1980 1985 1980 1985 2000 2005 2010
jaar

Figuur5-2: Jaarlijks gebaggerde volumes zand uit de Ben&dmschelde.
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Erosie en sedimentatiepatronen

De erosieen sedimentatiepatronen zijn de verschillen in bodemligging ajenatuurlijke wijzepptreden

na een bepaalde tijd. De bodemliggit# zit in de flowfiles en wordt maandelijks weggeschreven. In de
analyse is gebruik gemaakt van de beschikbare bodems (1960, 1970, 1980, 1990, 2002 en 2010) en is ook
gekeken naar de erosien sedimentagpatronen. In het model komt dit overeen met de bodems in flow
1,121, 241, 361, 505 en 601.

In Figuur5-3 is de door het model gesimuleerde (links) en de aan de lamdmetingen geobserveerde
erosie/sedimentatie te zien na 50 jaar. Het model lijkt de opgetreden bodemverandering goed te kunnen
reproduceren. Waar volgens de metingen erosie en sedimentgiieeedt, voorspelt het model dit ook.
Helemaal links onderin diéguren is bevindt zich een gebied dat niet onder water ligt en dus niet aan
erosie onderhevig is. De erosie die hier volgens de meting is opgetreden is het gevolg van het interpoleren
van de gemeten bodem naar het FINEL2D rooster

Erosie/sedimentatie model na 50 jaar Erosie/sedimentatie meting na 50 jaar
10
360 8
6
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4
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= 356 La2
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5 354
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>
352 -4
-6
350
-8
-10

X coérdinaten [km] X coérdinaten [km]

Figuur5-3: Erosieen sedimentatiepatronen volgens het FINEL2D model (links) en de gemeten bodems (rechts) na 50 jaar.
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5.2.1 Brier Skill Score

Naast het visueel vergelijken van de door het model gesimuleerde bodemveranderingkengameten
bodemverandering, is er een methode om de kwaliteit van een morfologisch model te toetsen aan de
hand vaneen Brier Skill Scoreofwel BSSDeze BSS sconrdt bepaald met behulp van onderstaande
vergelijking(Sutherland et al., 2004).

. 00 & O

Y ss g o
In deze vergelijking is Y de door het model gesimuleerderipbdging, X de gemeten bodemligging en B
de referentiebodem. Met de vergelijking wordt gekeken naar het verschil tussen de simulatie en de
werkelijkheid, ten opzichte van de opgetreden veranderingen. Een score van 1 is de perfecte score en een
negatieve sore geeft aan dat het model niet bruikbaar is.Man Rijn, et al. (2003) is de waarde van de
Brier Skill Score geclassificeerd als weergeven in kolom Balseis. 1.

Tabel5.1: Classificatie van de Brier Skill Score (Van Rijn et al., 2003).

Qualification Wave height; Velocity; Morphology:
RMAE RMAE BSS

Excellent <0.05 <0.1 1.0-0.8

Good 0.05-0.1 0.1-0.3 0.8-0.6

Reasonable/fair 0.1-0.2 0.3-0.5 0.6-0.3

Poor 0.2-0.3 0.5-0.7 0.3-0

Bad =0.3 =0.7 =0

Voor de uitgevoerde simulatie is de Brier Skill Score bepaaldde bodems die overeenkomen met de
jaartallen van de beschikbare gemeten bodemsriljuur5-4 is het verloop van de BSS te zien, welke in
de tijd stijgende isVolgens de classificering van Van Rijn et al. (200{&} het model de ontwikkelingen
met eenredelijk goedaeproductienauwkeurigheid te kunnen voorspelldéfiteindelijk wordt een BSS van
0.58verkregen na 50 jaar.

Brier Skill Score
0.7 T T T

06F : i
05

0.4

BSS

0.34

01 § ; 1

0 1 | 1
1970 1980 1990 2002 2010
jaren

Figuur5-4: Verloop van de Brier Skill Score voor de periode -12G10.
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5.3 Hydrodynamische ontwikkelingen

Bij de analyse is gekeken naar de hydrodynamische ontwikkelingen in het gehele estuarium. In dit
hoofdstuk wordt gekeken in hoeverteet model in staat is om deze ontwikkelingen te reproduceren. De
waterstandstations die in de analyse zijn beschouwd, zijn in het model ingevoerd als history |aiaties

Figuur4-6.

Om de getijslag te kunnen bepalen is per station eerst gedefinieerd waar zich de toppheam de
waterstanden bevinden (hoegen laagwaterstanden). Vervolgens is voor perioden van 10 jaar het
gemiddelde verschil tussen deze hean laagwaterstanden berekend, ofwel de tienjarig gemiddelde
getijslag, welke ook is beschouwd in de analyserifuur5-5 zijn de ontwikkelingen van de tienjarig
gemiddelde getijslag in het estuarium te ziem in BijlageEis eenMatlab script opgenomen waarmee

Figuur5-5 is gemaakt.

Ontwikkeling getijslag voor verschillende waterstandstations
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Figuur5-5: tienjarig gemiddelde getijslag van 196R010,volgens FINEL2D en metingen

Het model blijkt goed in staat te zijn om de hydrodynamische ontwikkelingen te reproduceren. Zowel de
verschuiving van de locatie waar de grootgttijslag optreedt als de orde grootte van de getijslag kom
dicht in de buurt van de werkelijkheid. Zo treedt de maxim@ajarig gemiddeldegetijslagvoor de
periode1960- 1970 op bij Liefkenshoek en een decennium later is dit verder bovenstroongengalle
metingen treedt de maximale tienjarig gemiddelde getijslag vanaf 199000 op bij Tielrode. Dit
meetpunt ligt echterin een vertakkingvan de BovenZeeschelde waar slechts met één gridoeér de

breedte wordt gerekend.
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De ontwikkelingen in de gemiddelde bodemligging komen goed overeen met de metingeiguln5-6

zZijn voor het gedeelte bovenstrooms van Antwerpen, benedenstroomsAvanerpen en voor de gehele
BenedenZeeschelde het verloop van de gemiddelde bodemligging door de jaren heen weergeven.
Figuur5-7 t/m Figuur5-9 wordt de bodemligging per gebied vergeleken met de ontwikkelingen volgens

de metingen

Gemiddelde bodemligging Beneden-Zeeschelde

Stroomopwaarts van Antwerpen
Stroomafwaarts van Antwerpen ||

Bodemligging [m NAP]

10+

SIOE ..........

Gehele Beneden-Zeeschelde

i \
1985 1990

jaartal

-11 | i | 1
1960 1965 1970 1975 1980

i | i
1995 2000 2005 2010

Figuur5-6: Gemiddelde bodemligging in 8enederZeeschelde volgens het FINEL2D model.

De ontwikkeling van de gemiddelde bodemligging die het model voordamtit goed overeen metle
geobserveerde ontwikkelingNVat opvalt aan ddiguur is dat de gemeten bodemligging met de tijd erg
schommelt, m tegenstelling tot de gemodelleerde bodemligging en de gemeten bodemligging volgens
figuur Figuur2-2 in hoofdstuk2. Om een goede vergelijking te maken tussen de modelbodems en de
gemeten bodems, zijn de gemeten bodems geinterpoleerd naar het rooster van het FINEL2D model.
Omdat de bodems elkaar niet helemaal dekken ontstaana het interpoleren van de gemeten bodems

verschillen ten opzichte van de figuren in hoofdsiuk
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Gemiddelde bodemligging bovenstrooms van Antwerpen

Bodemligging [m NAP]

FINEL2D
Meting [

i
1970 1980 1990

jaartal

{
2002 2010

SVASEK

Figuur5-7: Gemiddelde bodemligging bovenstrooms van Antwerpen volgens het modelreetingen

Gemiddelde bodemligging benedenstrooms van Antwerpen
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Figuur5-8: Gemiddelde bodemliggingghedenstroomsan Antwerpernvolgens het model en de metingen.
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Figuur5-9: Gemiddelde bodemliggingan de gehele Benedeteescheldgolgens het model en de metingen.
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5.5 Volumeontwikkelingen

De volumeontwikkelingedie het modelvoorspeltzijn vergelijkbaar met de werkelijkheid. et model is

het alleen zo dat er in het eerste decennium meer sediment verdwijnt uit de Bergeleschelde dan in
werkelijkheid.Verder komt wel goed overeen dat er in het derde decennium minder verlies van sediment
is en dat dit vervolgens weer toeneenth. Figuur5-10 zijn de volumeontwikkelingen te zien vaf6D tot

2010 voor het gedeelte bovenstrooms van Antwerpen, benedenstrooms van Antwerpen en de gehele
BenedenZeescheldeln de figuur is tevens de werkelijke hoeveelheid zandextramtide gemodelleerde
hoeveelheid zandextractie opgenomen (in dit geval zandextractie + winmmgjguur5-11 t/m Figuur
5-13zijn de volumeontwikkelingen per gebied te zien.

Volumeontwikkelingen Beneden-Zeeschelde
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Figuur5-10: Volumeontwikkelingen in de Bened2eeschelde volgens FINEL2D.

Voor de geobserveerde volumeontwikkelingen in deze figuren is net als bij de gemiddelde bodemligging
een verschil te zien ten opzichte van de figuren in hoofd2tuwkederom ten gevolge van het interpoleren
van de bodems naar het FINEL2D rooster.
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Volumeontwikkeling bovenstrooms van Antwerpen
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Figuur5-11: VolumeontwikkehgenBenederZeescheldbovenstrooms van Antwerpemlgens het model emetingen
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Figuur5-12: VolumeontwikkelingeBenederZeescheldeenetkenstrooms van Antwerpen volgens het model en metingen.
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Figuur5-13: Volumeontwikkelingen in de gehele Benederscheldgolgens het model emetingen.
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Samenvatting kalibratieproces

Ten behoeve van het, met een redelijke reproductienauwkeurigheid, voorspelledevantwikkelingen
tijdens de hindcast voor de periode van 1960 tot 2010 zijn er meerdere simulaties gedaan. De uitkomst
van iedere simulatie heeft bijgedragen aan de invoer van de volgende simulatie om het model te
optimaliseren.Dit proces heet de kalibtie van het modelBij deze studie zijn in totaal 35 kalibratieruns
gedaan.In deze paragraaf wordt besproken welke runs er zijn uitgevoerd en welke aanpassingen zijn
gedaan om tot de uiteindelijke modelkalibratie te komen.

Testruns

Bij de eerstdestrun is hetoorspronkelijkemodel van Dam (2006) gebruikt, welke is gekalibreerd voor de
Westerschelde voor de periode van 1964 tot 2002ditnoorspronkelijkemodel zip de morfologische
ontwikkelingenbovenstrooms van Antwerpeniet meegenomen Deze run islitgevoerd om een idee te
krijgen hoe het model werktn welke output het model geefVervolgens zijn een aantal testruns gedaan
waalbij is gerekend van 1960 tot 2010. Hierbij zijn verschillende waarden vogtatelebodenruwheid
aangenomen om inzichetkrijgen in het effect en de gevoeligheid van deze parameter. Ook is gekeken
naarde gevoeligheid van het meenemen vangpéraalstroming.

Kalibratieruns

Door het uitvoeren van de testruns is handigheid verkregen in het model en inzicht in de invioed en
gevoeligheid van verschillende parameters. Na de testruns is de daadwerkelijke kalibratie begonnen.
Allereerst is er een nieuwe startbodem gemaakt voor het jaar 196(hazgraaf4.2. Vervolgens is ook

een nieuw modelrooster gemaakt, waarbij onder andere het interessegebied in veBigatnaast is er

een nieuwe harde laag gemaakt, welke later nog is aangepast, en zijn de in het model opgegeven
menselijke ingrepemauwkeuriger ingevoerdn een van de laatste runs is een nieuwe bodem van de
BovenZeeschelde gemaakdij de kalibratie van het model zijn deorfologische emydraulischeuwheid

de belangrijkste afregelparameters geweest. Deze irijhet gehele proce meedere keren aangepast.
Hieronder zijn de belangrijkste stappen bij de kalibratie van het FINEL2D model getoond.

Tabel5.2: Belangrijkste stappen bij de modelkalibratie.

Oorspronkelijke moddlDam,2006)

globale ruwheid en spiral flow

nieuwe startbodem

nieuw modekooster

Nieuwe harde laag

hydraulisch en morfologisch ruwheidsveld

baggervakken uitgebreid

verdiepingen aangepast

OO N0 B~ W NP

aanpassing harde laag

=
o

stortvakBenederZeeschelde toegevoegd

[EY
=

Nieuwe startbodem Bove#deeschelde

=
N

aanpassingenuwheidsvelden
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inzicht te krijgen in de invloed vdrepaalde factoren. Zo is er een TO scenario doorgerekandl960 tot

2010 dit is de het scenario waarin de werkelijkheid wordt gesimuleerd en waarop het model is
gekalibreerd.Hierin zijn alle baggerwerkzaamhedemeegenomen.De resultaten van i scenard zijn

reeds uitgebreid behandeld in hoofdstdken aillen hierniet opnieuw wordenbeschrevenDaarnaast is

er een T1 scenario doorgerekentet dezelfde instellingn en tijdsduur als het TO scengrinaarwaarin

geen menselijk ingrijpen is meegenomen. Ook is er een T2 scenario doorgerekend waarbij er wel
onderhoud$®aggemwerk uitgevoerd is in de vaargeuhaar geen terugstortingan hetgebaggerdezand

heeft plaatsggonden In dit scenario wordt in feite een extreem zandwin scenario gesimuldetdlotis

een T3 scenarialoorgerekend,waarbij er geen verdiepingen worden uitgevoerHier blijft de te
onderhouden vaargeuldiepte van 1960 gehandhaafsl S & OSy | tNdgep&st voorhktgghele
estuarium en beslaamiermee de menselijke ingrepen in zowel de Westerschelde als de Beneden
Zeeschelde

Tabel6.1: Defenitie van de verschillende scenario's

Scenario Omschrijvingvan hetscenario(19602010

TO Huidige situatiemenselijk ingrijpen zoals werkelijkheid

T1 Geen menselijk ingrijperverder gelijk aan TO

T2 menselijk ingrijperzoals TO, maazonder terugstortingran gebaggerd materiaal

T3 menselijk ingrijperzonder verdiepingenmet gehanhaafde vaargeuldiepte van 196
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6.1 T1 Scenario
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zelfde als in het TO scenario. Op deze manier voorspelt FINEL2D omélkkkelingen zouden hebben
plaatsgevonden wanneer er geen baggerwerkzaamhedemetowijn uitgevoerd sinds 1960. Door de
ontwikkelingen van dit scenario te vergelijken met de uitkomsten van het TO scenario wordt duidelijk wat

de invloed is geweest vareduitgevoerde baggerwerkzaamheden van 1960 tot 2010. De aspecten die

worden beschouwd zijn de ontstane erosean sedimentatiepatronen, de gemiddelde bodemligging, de
volumeontwikkelingen en de ontwikkelingemet betrekking tot de waterstanden.

6.1.1 Erosie enSedimentatiepatronen

Ten opzichte van het TO scenario vindt er sterke aanzandamispin devaargeul bovenstrooms van
Antwerpen en in de BovenrZeeschelde Daarentegentreedt er in het gedeelte bovenstrooms van
Antwerpen, waar niet is gebaggerd op sommige plaatsen meer erosie op dan in het TO st¢eRagiour

6-1 zijn links de msie- en sedimentatiepatronen na 50 jaar te zien en rechts is de verschilbodem van
2010 te zien ten opzichte van het TO scenabe.rode kleur duidt aan dat er ten opzichte van het TO
scenario aanzanding optreedt en blauw duidt op erosiede BenedefZeeschelde bovenstrooms van
Antwerpen zijn de bodemvschillen tussen T1 en TO klein.
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Figuur6-1: Erosiesedimentatiepatronen T1 scenario (links) en het bodemverschil in 2010 tussen scenario TO ers].1 (recht
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6.1.2 Hydrodynamische ontwikkelingen

Door de baggerwerkzaamheden in het T1 scenario uit te zetten en de ontwikkelingen van de getijslag in
dit scenario te bestuderen kan worden bepaald wat de invioed ervan is geweest op de toename van de
getijslag. IrfFiguur6-2 is de ontwikkelingvan de tienjarig gemiddeldgetijslagvan 1960 tot 2010n het T1
scenario vergeleken met het TO scenatindeze figuur is te zien dde tienjarig gemiddelde getijslag in

het T1 scenario met de tijd over het algemeen dalende is, in tegenstelling tot het TO scenario.

Ontwikkeling tienjarig gemiddelde getijslag TO vs T1
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Figuur6-2: tienjarig gemiddelde getijslag in het Schelde estuariuheinT1 scenario.
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6.1.3 Gemiddelde bodemligging
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De gemiddelde bodemligging net T1scenariois dalende in de tijd voor het gedeelte bovenstrooms van
Antwerpen en stijgende benedenstrooms van AntwerpenfFaieiuré-3. In het gedeelte benedenstrooms

van Antwerpen geldt dat de bodemligging gedomineerd wordt door de baggerwerkzaamheden. In het
@S S élfs LB Gk dodem G S

ASRSStGS

020SyaiNR2Ya

A a

yASi
in het T1 scenario tussen 1965 en 2005 dieper ligt dan in het TO scenario.
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Figuur6-3: Ontwikkeling van de gemiddelde bodemligging in de BenZeeschelde in het T1 scenario.
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6.1.4 Volumeontwikkelingen.

Voor devolumeontwikkelingen geldt hetzelfde als voor de gemiddelde bodemliggdeze zijn in het
gedeelte benedenstrooms van Antwerpen gedomineerd door de baggerwerkzaamhedéguur6-4 zijn
de volumeontwikkelingen in het TO en het T1 scenario te zien, waarbigiur6-4b en ¢ de doohet
model gesimuleerde onttrekking van zand (zandextractie + winning) is opgenomen.
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Figuur6-4: Volumeontwikkelingen in de Benedaeschelde van 1960 tot 2010 in het T1 scenario.
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6.2 T2 Scenario

In het T2 scenarigindt er geen terugstoihg plaats van herzandvan het onderhoudsbaggerweria de
vaargeul Op deze manier kan worden gekeken wat de invloed is geweest van het terugstorten van
gebaggerd zand de afgelopen decennia op de opgetreden kikeédimgen.Er wordt in dit scenario meer
zand onttrokken uit het systeem dan in werkelijkheid is gebeuvedardoor er een extreem zandwin
scenario wordt gesimuleerdHiermee geven de uitkomsten tevens inzicht in de invioetdzamdextractie

en winning.

6.2.1 Emsie sedimentatiepatronen

Wanneer de erosieen sedimentatiepatronen van het T2 scenario worden vergeleken met het TO scenario
wordt duidelijk dat het terugstorten van gebaggerd zand de erosie van de Ben@mimthelde
bovenstrooms van Antwerpen gedeeltelijk is tegengegaankigieur6-5. Ook bij schaar van Ouden Doel
(bovenin de figuur) treedt er meer erosie op dan in het TO scenRiidoetekent dat het niet terugstorten

van zand in het T2cenario zorgt voor extra erosie in de Bened&eschelde ten opzichte van het TO

scenario.
Erosie/Sedimentatie T2 scenario Verschilbodem T2 - TO scenario (2010)
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Figuur6-5: Erosiesedimentatiepatronen Z'scenario (links) en het bodemverschil in 2010 tussen scenario P{rexhis).
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6.2.2 Hydrodynamische ontwikkelingen

De getijslag in het estuarium neemt in het T2 scenario in de tijd meer toe dan in het TO sceiario
Figuur6-6. Ookblijkt de verschuiving van de locatie waar de maximale getijslag optreedt sdebeite
zettenin dit scenarioDe tienjaarlijks gemiddelde getijslag in de perid®80- 1990is in het TO scenario
maximal bij Antwerpen en in het T2 scenario is dit bih8te. In de periode 2000 2010 treedt de
maximale getijslag in het TO scenario op ter hoogte van Schelle en in het T2 scenario is dit bij Tielrode.
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Figuur6-6: Ontwikkeling tienjariggemiddelde getijslagan 1960 td 2010 in het T scenaricen het T2 scenario.
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6.2.3 Gemiddelde bodemligging

De gemiddelde bodemligging na 50 jaar in de hele Benedgpescheldeca. een halve meter lager
komen te ligging dan in het TO scenario. In het gedeelte bovenstrooms vanrfaatwe de bodemligging
ca. 55 cm lager in 2010 ten opzichte van het TO scenamoin het gedeelte stroomafwaarts van
Antwerpen ca. 40 cm, zlEiguur6-7.
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Figuur6-7: Ontwikkeling van de gemiddelde bodemligging in de BenZaéesthelde in het TO en T2 scenario.
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6.2.4 Vdumeontwikkelingen
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De volumeontwikkelingen sluiten aan bij de ontwikkeling van de gemiddelde bodemligging. De trend is
ongeveer het zelfde als in het TO scenario, echtereirsterkte mate. In het gedeelte bovenstrooms van
Antwerpen wordt de rivier in 50 jaar tiic. 4miljoen nt ruimer dan in het TO scenario en voor gehele
BenedenZeeschelde is dit cal® miljoen n.
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Figuur6-8: Volumeontwikkelingerin de BenedeiZeeschelde in het TO en T2 scenario
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6.3 T3 scenario

In het T3 scenario wordt gekeken naar de ontwikkelingen wanneer er geen verdiepingen zouden zijn
uigevoerd. Hierbij blijfft de onderhoudsdiepte van de vaargeul uit Q9ehandhaafd. Er wordt in dit
scenario minder zand gebaggerd en daarmee onttrokken uit het systeem dan in het TO scenario.

6.3.1 Erosie sedimentatiepatronen

Ten opzichte van het TO scenario vindt er sterke aanzanding plaatsviaadgeul Ook in het gedeelte
bovenstrooms van Antwerpen en in de Box&eeschelde is te zien dat er in dit scenario ten opzichte van
het TO scenariminder erosieplaatsvindt, zid=iguur6-9.

Erosie/Sedimentatie T3 scenario Verschilbodem T3 - TO scenario (2010)
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Figuur6-9: Erosiesedimentatiepatronen T3 scenario (links) en het bodemverschil in 2010 tussen scenario TO en T3 (rechts).
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6.3.2 Hydrodynamische ontwikkelingen

Detienjarig gemiddelde getijslag in het $8enario neemt in de tijchinder toe dan in het TO scenarim

Van 1960 tot 181 A& SNJ y23 3ASSy @OSNBROKAT (afaf hbtiviegde (1 dzaa Sy
decennium wordt het verschil goed zichtbaar vanaf meetstation Bath. Tot Melle blijft het ddrsden

het T3 en het TO scenario duidelijk zichtbaar, vooral in het laatste decenhiigmn isde gemiddelde

getijslag in het T3 scenariemiddeldca.20 cm kleiner is dan in het TO scenario.

Ontwikkeling tienjarig gemiddelde getijslag TO vs T3
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Figuur6-10: Ontwikkelingvan de tienjarig gemiddelde getijslagn 1960 tot 201 het TO en het T3 scenario.
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6.3.3 Gemiddelde bodemligging

De gemiddelde bodemligging is in dit scenario in de gehele Berégleschelde hoger dan in het TO
scenario. Bovenstrooms vam#verpen is er in de eerste decennia niet veel verschil ten opzichte van het
TO scenario, maar de bodem ligt hier in 2010 toch gemiddeld ca. 25 cm hoger. Benedenstrooms van
Antwerpen is het verschil bijna anderhalve meter.
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Figuur6-11: Gemiddelde bodemligging Benedéeeschelde in het TO en het T3 scenario.
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6.3.4 Volumeontwikkelingen
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In de gehele BenedeBeeschelde wordt in het T3 scenario ca. 35 miljoérzand minder onttrokken
door erosie of baggerwerkamheden. In het gedeelte bovenstrooms van Antwerpen erodeert in het T3
scenarioslechts cal.2 miljoen nt zand minder ten opzichte van het TO scenafe invioed van de
verdiepingen lijkt pas vanaf het jaar 2000 zichtbaar te worden (net na de tweedepieng).
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Figuur6-12: Volumeontwikkelingenin dBenederZeeschelde in het TO en het T3 scenario.
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Analyse van de uitkomsten

In Figuur6-13 is het cumulatieve zandtransport te zien owde eerste B jaar voor de verschillende

a4 O Sy | INBigaufbal4bis het cumulatieve zandtransport te zien over 50 jaar tijdFiguur6-15 is een
zandbalans opgestekbor de BenedetZeeschelde van de modeluitkomsten over de 50 jaar simulatietijd,
waarbij onderscheid wordt gemaakt tussen het gedeelte bovenstroomsbenedenstrooms van
Antwerpen.

Het sedimenttransport ter hoogte van de Belgisétiederlandse grens vindty € £ S @GASNJ RS 2
plaats in stroomopwaartse richting. Dit zand is afkomstig uit de Westerschelde, waar de menselijke
AYINBLISY ©@22N) RS OSNEOKAftfSYyRS ao0SylFINxz2Qa 2L RST S
Zeeschelde.

In het T1 scenario, aarin geen menselijke ingrepen worden uitgevoerd, vindt er een vrij continue
transport van sediment plaats in stroomopwaartse richting. Ter hoogte van Antwerpen is het cumulatieve
stroomopwaartse zandtranspoi dit scenaricover 50 jaar +15.5 miljoen inin het T2 scenario, waarbij

sprake is van een extreme onttrekking van zand, is het cumulatieve zandtransport ter hoogte van
Antwerpen-11 miljoen ni en vindtjuist richting benedenstrooms plaats. Het scenario TO en T3 liggen
1dzaaSy RST S (i ¢ 8iSdezéd OSBuftdteNIvaltQad te Aeiflen datoar de uitgevoerde
0F33ISNBSNYLTFFYKSRSY o06SySRSyaidNR2Ya @ly Iwidteg SNILISY
gecreeerd. Uit de figuren blijkt dat hoe meer zand er netto wordt onttrokken uit de Benr&descheld,

RSa GS YSSNITIFYR SN NAOKGAYy StrodnST S W{idAtQ g2NRG IS
Ter hoogte van Schelle wordt het netto sedimenttransport bijna even sterk beindmedij Antwerpen

door de onttrekking in het gedeelte stroomafwaarts van Antwerpen. In hescEhario vindt er een

cumulatief stroomopwaarts zandtransport plaats van +24.5 miljonlmte overigescenari® &ordt het

zandtransport naarmate de omvang van de baggerwerkzaamheden toeneemt steeds meer
stroomafwaarts getrokken, zie odkguur6-13 en Figuur6-14. Na 50 jaar vindt er cumulatief gezighl5

Miljoen m*1 I Y RGN y & LJ2 NI LI | | (i abij Scehari®@ B2 NSO KilBASyST 2@SINARES  WC
weten TO en T3, liggen hier weer tussenlmBijlage F is het tienjaarlijks cumulatieve zandtransport te

zien van 1960 tot 2010.
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cumulatief sedimenttransport na 20 jaar
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Figuur6-13: Cumulatief zandtransport over de periode 1960980 voor de viescenario's
cumulatief sedimenttransport na 50 jaar
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Figuur6-14: Cumulatief zandtransport over de periode 192010 voor de vier scenargo’

Het interessegebied bij dit onderzoek, de Benedemschelde tussen Antwerpen en Schelle in, is in elk
scenario aan ongeveer dezelfde mate van erosie ondertdndgdat het netto sedimenttransport bij de
raaien bij Antwerpen en Schelimgeveer evenvdebenhvloed wordt door de ingreperDe rode cirkelén
Figuur6-15, die de netto erosie aangeven in het interessegebied,iziplle vier descenari® dan ook
ongeveerdezelfdegrootte.
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grens NL-Be nett.o er05|fal Antwerpen nett.o erosu.a! Schelle
sedimentatie sedimentatie
22.16 milj. m’ 25.91 milj. m* -3.76 milj. m* -8.56 milj. m* 4.81 milj. m*
TO scenario
Werkelijke situatie .
220 0 20 220 0 20 220 0 20
15,21 milj. m? -0.30 milj. m* 15.50 milj. m* -9.03 milj. m? 24.53 milj. m?
T1 scenario
geen menselijke ingrepen .
20 0 20 20 0 20 20 0 20
12.00 milj. m* 23.06 milj. m? -11.07 milj. m* -10.91 milj. m’ -0.15 milj. m?
T2 scenario
geen terugstorting .
{Onderhoudsbaggerwerk)
20 0 20 20 0 20 20 0 20
22.54 milj. m* 19,05 milj. m’ 3.49 milj. m* -7.70 milj. m® 11.18 milj. m*
T3 scenario
geen verdiepingen .
20 0 20 20 0 20 20 0 20

Figuur6-15: (Natuurlijke) Zandbalans van de Bened@escheldgolgens FINEL2iwver de periode 1962010

Deze uitkomsten geven aan dat desteldehypothese gedeeltelijkuist is. Het netto zandtransport ter
hoogte vanAntwerpen wordt in sterke mate bevloed door baggerwerkzaamheddechter blijkt dat het
zandtransport ter hoogte van Schelle even sterk beinvioed twawodr deze ingrepen met als gevolg dat
de baggerwerkzaamheth niet veel invioed hebben op de netto erosie die er optreiadhet gedeelte
tussen Antwerpen en Schelldgrode cirkels irFiguur6-15).

Het lijkt er dus op dat de erosie in het traject Antwergechelle een andere oorzaak heeft, omdat de
grootte van de erosie nauwelijks te ingloeden lijkt door baggerwerkzaamheden.

Het is mogelijk dat het model foutieve resultaten geefde TO situsie geeft echter zeer goede
uitkomsten, wanneer wordt gekeken naar hoe goed het model in staat is om de opgetreden
ontwikkelingen te reproduceren. Zo wordt door het model een BSS van 0.58 genkenblijkt dat de
opgetredentoename van de getijslag, het verder doordringen van het ,gééijbaggerhoeveelheden en

de hoeveelheid erosie ook goed door het model berekend worden. Dit alles geeft vertrouwen in het
model. Bovenstrooms van Dendermonde ém de Rupelis het model echter sterk geschematiseerd,
waarbij er slechts met één element over de breedte wordt gerekeMdgelijk beinvioedt dit de
modeluitkomsten op een negatieve manier.

De oorzaak van de erosie mogelijk een autonome ontwikkeling emoet wellicht gezocht worden in de
vorm van het systeem, waardoor het getij zich op een specifieke manier voortflamens kan niet
worden uitgesloten dat de aanleg van de Stuw bij Gewlibed heeft gehad op de ontwikkeling van het
getij, het zandtrangort en de opgetreden erosie.
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CONCLUSIE EN AANBENBEN
Calibratie en buikbaarheid van het model

Het FINEL2dnodel weetde ontwikkelingen die zijn opgetreden van 1960 tot 2010 goesditeuleren Zo

komt de gemodelleerde erosie en sedimentatie in den®&#enZeeschelde goed overeen met de
geobserveerde erosie en sedimentatie. Na een simulatietijd van 50 jaar wordt een Brier Skill Score van
0.58 verkrege, dit betekent dat het model depgetredenerosieen sedimentatie goed kan simulereDe
ontwikkeling van de gemiddelde bodemligging en de volumeontwikkelingen die het model voorspelt
komenredelijk goed overeen met de werkelijkheid. De toename van de getijslag en de verschuiving van
de maximale getijslag weet het model ook goed te vootspelTot slot komen de gebaggerde volumes in

het FINEL2Dnodel goedovereen met degemiddeldejaarlijksebaggehoeveelhedenGeconcludeerd kan
worden dat alle data die gebruikt zijn om het model te vérgn goed door het model gesimuleerd
kunnen worden a dat het model bruikbaar is voor de scenario berekeningen.

{ OSYI NA2Qa
58 @2t 3A3SyRS &a0SyINR2Qa T A2y dzAG3S@2SNR YSiy
1 TO: Smulatieperiode van 196@010, waarbij alle menselijke ingrepen (baggerstorten en
zandwinning volgens de werkelijkheigeschiedenDit scenario is gelijk aan #alibratie.
i T1: Als TO, maar nu geen menselijke ingrepen
T2: Als TO , maar nu geen terugstorting van het gebaggerde zand

i T3: Als TO, maar nu geen verdiepingaan de vaargeubitgevoerd. Dein 1960 vastgestelde
onderhoudsdepte van de vaargeul blijft hier gehanteerd.

=

Toename etijslag

In het T1 scenario, waarin geen menselijk ingrepen zigevoerd, neemt de getijslag in het estuarium af
met de tijd, waar deze in het TO scenario teemtmet de tijd. In het T2 scenario vindt geen terugstorting
van het gebaggerde zand plaats, waardoor er in dit scenario netto meer zand wordt onttrokken uit het
systeem. In dit scenario is dan ook te zien dat de getijslag nog meer toe heemt danTii $eario. In

het T3 scenariowaarin geen verdiepingen plaatsvinden, neemt de getijslag in het estuarium minder toe
dan in het TO scenario. Uit deze bevindingen #arconclusie worden getrokken ddé toename van de
getijslag is gestwrd door de uitgevoerdbaggerwerkzaamheden.

Opgetreden erosie

Voor het interessegebied, de Bened&aeschelddussen Antwerpen en Schellgeldt dat de menselijke
ingrepen die van 1960 tot 2010 zijn uitgevoerd grote invloed hebben en zelfs sturend zijn voor het
sedimenttranspor ter hoogte van AntwerpenHoe meer menselijke ingrepen uitgevoerd worden
benedenstrooms van Antwerpen hoe meer zand vanuit het bovenstroomse deel richting Antwerpen
getrokken wordt. Doordat deze invloed zickven sterkdoorzet tot Schellehebben de uitgevoerde
baggerwerkzaamheden echter nauwelijks invioed op de netto erosie die optreedt in het interessegebied.
Mogelijk is de opgetreden eroseen autonome ontwikkeling en is wellictet wijten aan de vorm van het
systeem, waardoor het getij zich @en specifieke manier voortplant of heeft de aanleg van de stuw bij
Gent invloed gehadp de opgetreden erosie.
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Antwoord op de deelvragen

Uit dit onderzoekblijkt dat deuitgevoerde baggerwerkzaamheden sturend zijn geweest voor de toename
van de getijslagOok hebben de menselijke ingrepen grote invloed op het sedimenttransport in de gehele
BenedenZeeschelde. De erosie bovenstrooms van Antwerpen blijft echter optreden wanneer er geen
menselijke ingrepen worden uitgevoerd ait dit onderzoek blijkt dat diniet direct te relaterenisaan de
uitgevoerde baggerwerkzaamhedemle oorzaak moetwellicht gezocht worden in eematuurlijke
ontwikkelingvan het gebied, waarbij de vorm van het systeem een rol kan spdldrjvoorbeeld de
aanleg van de stuw in de Stle bij GentVerder is het model verder bovenstrooms van Dendermonde
en in de kleinere riviertjes sterk vereenvoudigd, waardoor de resultaten mogeiijklbed worden.

Aanbevelingen

Naar aanleiding van deze studie volgt de aanbevelingeokijken naarde invioed van de vorm van het
systeemen om te kijken of de erosie een natuurlijke trend @ok de invloed van andere menselijke
ingrepen zoals bijvoorbeeld de aanleg van de stuw bij Gent dient onderzocht te wofdeter wordt
aanbevolen om het mode€ verfijnen verder bovenstrooms van Dendermonde en inRigelom hier
zodoende de reproductienauwkeurigheid te verbeteren.
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INTRODUCTIE

Achtergrond

Het Schelde estuarium, zigiguur 1-1, is een estuarium dat op morfologisch gebied actief is. Het is
gelegen in Zuidwest Nederland en Vlaanderen en staat in verbimeigle rivier de Schelde, welke zijn
oorsprong vindt in het Noordwesten van Frankrijk. De Schelde is een rivier van ca. 350 km lang, het getij
dringt door tot en met Gent, ca. 180 km bovenstrooms van de n{dtadiRijn, 20D). De Westerschelde,

het Nederlandse deel van het estuarium, loopt van de mond tot aan de BelgiNelderlandse grens en is

ca. 60 km lang. De Bened&eeschelde is het Vlaamse deel dat ligt tussen de Belgi¢eterlandse

grens en Rupelmonde. Bovenstrooms van Rupelmonde tot aan Gantlbeich de BoveiZeeschelde.
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Figuurl-1: Het Schelde estuarium. (Schelde Lessen, 2014)

Er isin het estuariumsprake van een wisselwerking tussen het getij en de morfoldffi@aneer de
morfologie in het estuarium verandert, heeft dit invioed op het getij waardoor de verandering van het
getij op zijn beurt weer invioed heeft op de morfolog{#/anget al.,2002) Grootschalig zandtransport
speelt een belangrijke rol bij het handhaven van de toegankelijkheid (door onderhoudsbaggerwerk en
stortbeleid), de natuurlijkheid (ontwikkeling van morfologische elementen) en de veiligheid (ontwikkeling

van hoogwaters) van hetstuarium(Van defWerf & Briere, 2013)

De getijslag (het verschil tussen hoog en laag water) ter hoogte van Vlissingen was in 2011 gemiddeld ca.
3.8 meter. Ter hoogte van Antwerpen, 75 km verderop, bedraagt de gemiddelde getijslag in dit zelfde jaar
ca.5.3 meter. Bij Gent is deze getijslag nog steeds merkbaar en bedraagt daar in de period@001
gemiddeld ca. 2.5 metdConsortiim DeltaresIMDGSvasekArcadis 2013a)
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SEDIMENTEIGENSCHAPPE

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de bodem van het Seheldtuarium. Er wordt gekeken waar de
bodem uit bestaat, waarbij de sedimenteigenschappen op verschillende locaties in het estuarium in kaart
worden gebracht. Hierbij wordt vooral gekeken naar de korrelgrootte. Daarnaast wordt ook ingegaan op
de structuurvan de bodem van de rivier en naar harde lagen die zicht aan het bodemopperviak of daar
onder bevinden.

Gebruikte gegevens

In dit rapport wordt bij de analyse van de sedimenteigenschappen gekeken naar verschillende bronnen.
Er wordt gekeken naar de datarv McLaren (1994), welke vergaard is op basis van bodembemonstering
in 19921993. Het voordeel van deze data is dat het het gehele oppervlakte van het Schelde estuarium
beslaat en daarmee een gedetailleerd beeld geeft van de bodem.

Daarnaast wordt ook geken naar data van de Vlaamse Milieumaatschappij (VMM). De VMM neemt
sinds 1989 monsters van de bodem en voert bijbehorende laboratoriumanalyses uit. Het voordeel van
deze data ten opzichte van McLaren is dat het meerdere jaren beslaat, waardoor het knegelijp
ontwikkelingen die de bodem heeft doorgemaakt waar te nemen.

In hoofdstuk2.2 worden de sedimenteigenschappen voor verschillende meetpunten beschouwchin ee
tijdreeks. Deze data is beschikbaar gesteld door de VMM. In hoofds®ikvordt een bodemkaart
getoond van de situatie volgens McLaren (1994).

Sedimenteigenschapen in een tijdreeks

Soorten sediment

Op basis van de beschikbare data van de VMM is het sediment in drie categorieén onderverdeeld; klei, silt
en zand. De categorie klei is gedefinieerd voor korrels met een diameter die kleiner is>dah2e
categoriesilt betreft korrels met een diameter tussen de 2 en>68 en zand met een diameter groter

dan 63>m. Bij dit onderzoek worden de categorieén klei en silt gezamenlijk als slib gedefinieerd. De
categorie slib betreft hiermee alle deeltjes met een diametiirler dan 63>m (ConsortiumDeltares
IMDGSvaselArcadis, 2013c)

De sedimenteigenschappen in het Schelde estuarium zijn zowel ruimtelijk als in de tijd niet eenduidig of
constant. Om hier een beter beeld van te krijgen wordt bij deze analyse ondergmambakt tussen de
Westerschelde en de Bened&reeschelde en binnen deze twee gebieden ook weer tussen verschillende
meetpunten. Aangezien het interessegebied bij dit onderzoek ligt in de Beriéeksthelde zal hier
uitgebreider op in worden gegaan dan op sedimenteigenschappen van de Westerschelde.

De Westerschelde

Voor de monsters die uit de Westerschelde zijn genomen, geldt dat de bodemdaogaren heen
nauwelijks uit iets anders dan zand bestaat, 95% of meer. De data toont eveneens dat de vendiding i
tijdreeks min of meer constant is en dat er geen temporele veranderingen voorkomen. Voor een
compleet overzicht van de sedimenteigenschappen in de Westerschelde wordt verwezen naar
ConsortiumDeltaresIMDGSvasekArcadis (2013c).
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DeBenedenZeeschelde

Voor de BenedeiZeeschelde geldt ook dat er overwegend zand in de bodem is aangetroffen. Bij deze
analyse worden enkel de meetpunten die zich in de vaargeul bevinden geanalyBeershnsters die zijn
genomen in de vaargeul van de Benadteeschelde tonen dat de bodem door de jaren heen gemiddeld
voor ca. 85% uit zand bestaat. Voor een compleet overzicht van de sedimenteigenschappen wordt
verwezen naaConsortiumDeltaresIMDGSvasekArcadis (2013c).

De meetpunten die in dit rapport aanotd komen zijn Schaar van Ouden Doel, Drempel van Frederick,
Drempel van Lillo, Ketelplaat, Drempel van Krankeloon, Plaat van Boomke en de vaargeul t.h.v. Wintam.
Figuur2-1 geeft in een overzicht waar deze meetpunten zich in de Ben&asschelde bevinden.

Meetpunten in de Beneden-Zeeschelde
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Figuur2-1: Meetpunten in de Benedefeeschelde.
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Schaar varOudenDoel

Schaar van Ouden Doel is een sta@h zandwinlocatie van de Bened&eeschelde en is gelegen ter
hoogte van de Zandvlietsluizen. De sedimenteigenschappen ter hoogte van de Schaar van Ouden Doel
variéren door de jaren heen. Het is goed mogelijk dat ditnigken heeft met de zandwinning en het
storten van zand in het gebied. Er wordt bij Schaar van Ouden Doel zand gestort dat op verschillende
locaties in de Zeeschelde is gebaggerd. De zandwinning in Schaar van Ouden Doel vindt niet primair plaats
vanuit financieel oogpunt maar is vooral gericht op het op diepte houden van de bodem, in hoo81&tuk

wordt hier dieper op ingegaan.
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Figuur2-2: Sedimenteigenschappen in een tijdreeks t&chaar van Ouden Do8ron: ConsortiunbeltaresIMDGSvasek
Arcadis (2013c).

Drempel van Frederick

De drempel van Frederick ligt net bovenstrooms van Schaar van Ouden Doelezfebstrooms van het
Deurganckdok. Bij de drempel van Frederick is overwegend zand aangetroffen in de bodem. Voor 1999
was het zandpercentage gemiddeld meer dan 90%, tussen 1999 en 2005 werd een zandpercentage van
ca. 75% waargenomen en vanaf 2006 stijijtveeer naar ca. 90%. De sedimenteigenschappen bij de
drempel van Frederick zijn Figuur2-3 getoond in een tijdreeks van 1989 tot 2011.
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Figuur2-3: Sedimenteigenschappen in een tigks t.h.v. de drempel van Frederick. Bron: ConsoiiglaresIMDG
SvaselArcadis (2013c).
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Drempel van Lillo

De drempel van Lillo is, net als Schaar van Ouden Doel, een stortlocddéeBenederZeeschelde. Bij de
drempel van Lillo wordt echter niet gebaggeFdguur2-4 toont vergelijkbare patronen van de aanwezige
concentraties zand en slib iredijdreeks als bij de drempel van Frederick en Schaar van Ouden Doel. Eind
jaren 90 is er een toename van slib te zien en na 2000 lijkt dit zich weer te stabiliseren.
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Figuur2-4: Sedimenteigenschappen iaretijdreeks t.h.v. de drempel vaiilo. Bron: ConsortiunbeltaresIMDGSvasek
Arcadis (2013c).

Ketelplaat

Ketelplaat is gelegen tussen de toegangsgeul van de CauwalaeBbudewijnsluizen en de toegangsgeul
van de Kallosluis. De bodem bestaat hierngemiddeld 90% uit zand door de jaren heerFiguur2-5 is
dit te zien in een tijdreeks. Vanaf 2004 blijft de samenstelling van de bodem nagenoeg constant.
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Figuur2-5: Sedimenteigenschappen in een tijdreeks tKetelplaat Bron: ConsortiurDeltaresIMDGSvasekArcadis
(2013c).
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Drempel van Krankeloon
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De drempel van Krankelodsevindt zich net bovenstrooms van de toegangsgeul van de Kallosluis. Hier
bestaat de bodem voor gemiddeld 95% uit zand en komt in de tijdreeks niet onder de Fguur2-6 is
te zien dat er door de jaren heen geen grote verschillen in bodemsamenstelling voorkomen.
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Figuur2-6: Sedimenteigenschappen in een tijdreeks t.h.v. de Drempel van Krankeloon. Bron: CobstiditaslMDG

SvaselArcadis (2013c).

Plaat van Boomke

Bij de plaat van Boomke zijn slechts meetgegevens beschikbaar vanaf 20Bigudi2-7 blijkt dat de
bodem her vanaf 2001 gemiddeld voor 95% uit zand bestaat. In 2010 is een ietwat lagere waarde van ca.

88% gemeten, maar veder zijn er in de tijd geen temporele verschillen te zien.
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Figuur2-7: Sedimenteigenschappen in een tijdreeks t.h.\pldat van BoomkeBron: ConsortiurbeltaresIMDGSvasek

Arcadis (2018).
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Vaargeul t.h.v. Wintam

Ter hoogte van Wintam komen de BovEeeschelde en de Rupel samen in de Benetksschelde. Het
meetpunt igt net in de BovetZeeschelde en daarmee bovenstrooms van de monding van de Rupel. In
Figuur2-8 zijn de sedimenteigenschappen in dit punt te zien in een tijdreekdddem bestaat ook hier
overwegend uit zand, gemiddeld ca. 90%.
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Figuur2-8: Sedimenteigenschappen in een tijdreeks t.h.v. Wintam. Bron: ConsbriisanesIMDGSvaselArcadis (2013c).

Bodemkaart volgenddcLaren

De bodem van het gehele Schelde estuarium is in 21983 bemonsterd. De bemonstering is uitgevoerd
door de Meetdienst Zeeland in een regelmatig grid met afstanden van 500 meter. Schorren en
havengebieden zijn niet bemonste(8torm & Van Maldegem, 1997M)e resultaten van de bemonstering

zijn verwerkt door McLaren (1994).

In Figuur2-9 is links het slibpercenagen rechts het verloop van degin de BenedefZeeschelde te zien
volgens McLaren (1994). Wat blijkt uit de rechter figuur is dat er op veel plaatsen in de Beneden
Zeeschelde eensglwordt aangetroffen die kleiner is dan 63n. Ook uit de linker figuur ikt dat er op
sommige plaatsen een hoge concentratie slib is aangetroffen. Stroomopwaarts van Antwerpen worden
ook wel hogere waarden gevonden voor dg.d

Storm & Van Maldegem (1997) merken op dat deze bodemkaart een goede referentie is voor de huidige
ligging van de zandrijke gebieden in het Schelde estuarium, maar dat deze geen hoge betrouwbaarheid
heeft in de meer slibrijke delen van het estuarium.
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2.4 Geomorfologische kaart

2.5

In Chen et al. (2010) is een analyse gemaakt van de bodemstructuren van de B&eedehelde. Hierbij

zijn verschillende classificaties gemaakt van dgte en hoogte van de bedvormen. Met behulp van deze
analyse is een geomorfologische tot stand gebracht waarin de bodemstructuur in de volgende klassen
wordt ingedeeld: afglijdingen, Klifjes, grote duinen, kleine tot middelgrote duinen, onregelmatige
bodenstructuur, baggersporen en structuurloos bodemoppervlak. Voor deze geomorfologische kaart van
de BenederZeeschelde wordt verwezen naar Bijlage B.

Niet-erodeerbare lagen

In de bodem bevinden zich harde lagen die niet of moeilijk erodeerbaar door ndewdijschijnselen, in

dit geval stroming. Deze lagen bevinden zich op sommige plaatsen in de Befeshelde aan het
bodemopperviak of niet ver daar onder. Figuur 2-10is in de linker figuur de diepte van de harde laag te
zien en in de rechter figuur is de dikte van de sedimentlaag op de harde laag te zien. Uit de rechter figuur
kan worden opgemaakt dat de bodem op sommige plaatsen niet verder kan eroderen.

De diepte van de harde laag

Dikte van de sedimentlaag boven de harde laag
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Figuur 2-10: Harde lagen in de Bened&eeschelde. In de linker figuur is de diepte van de harde laag te zien en in de rechter
figuur is de dikte van de sedimentlaag boven de harde laag te zien (bodet@6@n
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MENSELIJINGRIJPEN

Al eeuwen geleden is de mens begonnen met ingrepen op (de morfologie van) het Schelde estuarium. Zo
zijn er door de jaren heen gebieden ingepolderd en harde begrenzingen aangebracht. Ook wordt er in het
gehele estuarium al deomia lang onderhoudsmatig gebaggerd en gestort, wordt er zand gewonnen en
zZijn er verdiepingen uitgevoerd.

Baggeren en Storten

De eerste baggerwerken in het Schelde estuarium zijn uitgevoerd in 1885. De baggerwerkzaamheden
hebben zich tot ca. 1900 alleg¢ot de Zeeschelde beperkt. In de tijd hebben de baggerwerkzaamheden
zich steeds verder stroomafwaarts uitgebreid.

Voor 1950(naar Belmans, 1988)

Zonder baggerwerken zou de natuurlijke diepte van de drempels variéren van 5 tot 9 meter onder
gemiddeld laagwr. In 1885 werd voor het eerst gebaggerd in het estuarium, dit was op de Zeeschelde,
met als meest afwaartse drempel die van Frederik. Dit betrof een eenmalige verdieping, en vanaf 1896
kan men spreken van systematisch onderhoud van verschillende dremplt de tijd breidt het
baggergebied zich steeds verder uit stroomafwaarts en sinds 1902 is de drempel van Zandvliet de meest
stroomafwaartse drempel van het estuarium waar gebaggerd wordt. Na WO | hebben de
baggerwerkzaamheden 4 jaar stilgelegen, de kmaamheden komen langzaam weer op gang, maar
komen niet boven de 0.5 miljoen*hper jaar uit. Vanaf 1923 groeit deze hoeveelheid weer en na het
openen van de Kruisschanssluis in 1928 kan worden gerekend met een jaarlijks volume van 3 & 4 miljoen
m>. Sinds1927 wordt gebaggerd vanaf de bocht van Walsoorden en wordt er meer gebaggerd uit het
Nederlandse deel dan uit het Belgische deel. Gedurende WO Il wordt slechts het noodzakelijke
onderhoudsbaggerwerk verricht van ca. 1,5 miljoeh per jaar. Hierna stijghet jaarlijks gebaggerde
volume naar ca. 6,7 miljoen m3 per jaar.

Tot 1924 werd zo goed als al het gebaggerde sediment in Belgié opgespoten. Hierna werd ca. tweederde
van het gebaggerde volume grotendeels in het Nederlandse deel van Het estuariumdsiag. g

Na 1950

Er zijn in het estuarium 3 verdiepingen uitgevoerd naast de onderhoudsmatige baggerwerkzaamheden,
waarbij de vaargeul is verbreed of tot op een nieuwe te onderhouden diepte is gebracht. De eerste
verruiming vond plaats in het begin van degn 70, de tweede in 1997998 en de derde van 2008 tot
2010. Hier wordt dieper op ingegaan in hoofdsgiR

In dit rapport wordt binnen het Schelde estuariumdanscheid gemaakt tussen de Westerschelde en de
BenedenZeeschelde. Omdat het interessegebied bij dit onderzoek de Beréeleschelde betreft zal er
slechts kort worden ingegaan op de Westerschelde en zal er meer aandacht worden besteed aan de
BenedenZeeshelde.

De Westerschelde

Voor 1969 is er in het westelijke deel van de Westerschelde enkel in 1953 gebaggerd. Dit was echter een
fractie van de hoeveelheden die vanaf 1969 zijn gebaggerd. De gebaggerde volumes lopen door de jaren
heen uiteen van0.4miljoen tot 5miljoen n? zand in situ per jaar. In het Oostelijke deel van de
Westerschelde wordt reeds sinds het begin van dé d®uw gebaggerd. Hier lopen de gebaggerde
volumes uiteen van tiljoen tot 10miljoen nt per jaar. Voor een overzicht vate gebaggerde volumes

in de Westerschelde wordt verwezen ndaonsortiumDeltaresIMDGSvaselArcadis (2013c).
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De BenedefZeeschelde
Baggeren

De gebaggerde hoeveelheden zand uit de Benetieeschelde lopen sinds 1950 uiteen van 1 miljoén

per jaar tot 8miljoen nt per jaar. De locatie die door de jaren heen het meest onderhevig is geweest aan
baggerwerkzaamheden is de drempel van Zandvliet. De jaarlijkse gebaggerde volumes voor verschillende
baggerlocaties worden weergevenkiguur3-1.

Wat allereerst opvalt, is dat er voor een aantal jaren een piek te zien is in de jaartotalen. De eerste piek is
in het begin van de jaren 70 en maakt deel uit van de eerste verdieléngr is uitgevoerd. De tweede

piek is in 1989 en maakt geen deel uit van een verdieping. De piek is het gevolg van de aanleg van de
Liefkenshoektunnel waarbij er 4 miljoer®@and is gebaggerd. Ook is er in 198®0 ca. 1.5 miljoen tn

zand gebaggerd wo de bouw van de Europatermin&dgnsortium DeltaretMDCSvasekArcadis 201X).

De tweede verdieping is in de figuur nauwelijks terug te zien, maar valt binnen de derde piek in het einde
van de jaren 90. In 1996 wordt er voor de bouw van Nfeordzeeterminal ca. 1 miljoen hzand
gebaggerd naast de onderhoudsmatige werkzaamheden. Als dit bijkomende volume van het jaartotaal
wordt afgetrokken is er wel een kleine piek te zien voor de jaren 1997 en 1998. De derde verdieping is ook
te zien in ddiguur, tussen 2008 en 2010, waarbij vooral de drempel van Frederick en de drempel van Lillo
verlaagd worden.

@

Millions

mOverige

Schaar Ouden Doel

w

m Palingplaat

m Drempel van Zandvliet
Drempelvan Lilla
Drempel van Krankeloon
Drempel van Frederik

6 Drempel van de Parel

Drempel Qosterweel

m Drempel Draaiende Sluis

[m*in situ]

1976 |

0_---Illlllllllllll | | |
Figuur3-1: Gebaggerde hoeveelheden zand vanaf 1950 uit de Berigelesthelde. Bron: ConsortilraltaresIMDG
SvaselArcadis (2018.
Morfologiein de BenedefZeeschelde TVD/14311/1111

Definitief -13- 24juni 2014



SVASEK

Storten

Veel van het gebaggerde sediment van de drempels en platen wordt elders terug gestort in de rivier. Bijna
al het gebaggerde zand uit de Benedé&seschelde wordt terug gestort bij Schaar van Ouden Doel. In
Figuur 3-2 is te zien dat er ten tijde van de eerste verdieping vrijwel niet gestort is in de Beneden
Zeeschelde. Het zand dat tijdens de eerste verdieping gebaggeisl gebruikt voor opspuitingen en
daarmee uit het systeem onttrokke€onsortium DeltareéMDCSvaselArcads, 201%). Voor de tweede

en de derde verdieping is wel een piek te zien in de gestorte volumes zand. Ook ten tijde van de aanleg
van de Liefkenstektunnel is te zien dat er meer zand is gestort.
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Plaat van Boomke
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[m*in situ]
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Figuur3-2: Gestorte hoeveelheden zand vanaf 1950 uit de Benedeaschelde. Bron: Consortium Deltaid®CGSvasek
Arcadis (2018.

Slib

Naast zand wordt ede laatste decennia ook slib gebaggerd uit de Benegkeschelde. De locaties waar

slib wordt gebaggerd zijn voornamelijk toegangsgeulen tot sluizen en de drempels van Zandvliet, Lillo en
Frederik. InFiguur3-3 worden de volumes slib getoond die sinds 1981 zijn gebaggerd in de Beneden
ZeescheldeTot het jaar 2000 wordt er nauwelijks meer dan een miljoehstib gebaggerd en bijna
uitsluitend in detoegangsgeulen en op de drempel van Lillassen 2001 en 2003 is er een toename aan

de gebaggerde hoeveelheid slib te zien, voornamelijk op de drempel van Zandvliet. in 2005 is het
Deurganckdok aangelegd, wat erg gevoelig is voor aanslibbing. Vanafs2€86eien derde tot de helft

van het gebaggerde slib uit de Benedéreschelde afkomstig uit het Deurganckdok. In 2011 is er bijna
5miljoen n? slib gebaggerd, grotendeels afkomstig van de drempel van Frederick en uit het
Deurganckdok.

Consortium DeltaretMDGSvaselArcadis (2018 maakt de opmerkinglat de toegangsgeulen eveneens
worden gebaggerd met behulp van een ploeg, welke het slib onder water naar de vaargeul sleept en waar
het vervolgens met de stroming wordt meegevoerd. Deze hoeveelheden zijnopggmeten en
bijgehouden in de baggerstatistieken.
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Figuur3-3: Gebaggerde volumes slib vanaf 1981 in de BenZaescheldeBron: Consortium DeltardDGSvaselArcadis
(2013).

Storten

Voor de gestortevolumes slib is dezelfde trend te ontdekken als bij de gebaggerde volumes. Nagenoeg al
het gebaggerde slib wordt elders in de Benedieschelde terug gestort. Vanaf 1991 werd bijna
uitsluitend bij de plaat van Boomke gestort en vanaf 2000 werd dit lamgzae&rgenomen door de put

van Melsele en Oosterweel, Agguur3-4.
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Figuur3-4: Gestorte volumes slib vanaf 1981 de BenedefZeeschelde. Bron: Consortium DeltaddBGSvasekArcadis
(2013).
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3.2 Zandextractie enwinning

Reguliere baggerwerken waarbij het zand vervolgens door middel van opspuiten of op een andere manier
wordt gebruikt voor aanlegwerken en op deze mani@rdt onttrokken, wordt gezien als zandextractie.

Er wordt gesproken van zandwinning wanneer er door de overheid of de handel wordt gebaggerd met als
doel om dit zand aan land te gebruiken. Zandextractie vindt plaats bij de reguliere baggerwerkemen is o

deze reden opgenomen in de baggerstatistieken, in tegenstelling tot de zandwif@mgsortium
DeltaresIMDGSvaselArcadis (2018).

Extractie

In Figuur3-5 is de andextractie uit de Westerschelde weergeven. De eerste en de derde verdieping zijn

terug te zien in deze figuur. Net als bij de gebaggerde hoeveelheden is de tweede verdieping niet terug te
zien in de figuur.

Zandextractie Westerschelde
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Figuur3-5: Zandextractie uit de Westerschelde. Bron: Consortium DellisteE€SvasekArcadis (2018).

In Figuur3-6 is de zandextractie uit de Bened@eescheldde zien. De eerste piek is ten tijde van de
eerste verdieping, waarbij er in 7 jaar tijd ruim 30 miljomn zand uit de BenederZeeschelde wordt
onttrokken. De tweede piek is ten tijde van de bouw van de Liefkenshoektunnel, waarbij er in 1989 ruim 6
miljoen n? zand is onttrokken. De tweede verdieping lijkt te ontbreken en ook de derde verdieping is
nauwelijks te zien.

Zandextractie Beneden-Zeeschelde
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Figuur3-6: Zandextracie uit de Bened&meescheldeBron: Consortium DeltardMDCGSvasekArcadis (2018.
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Zandwinning

Zandwinning in het Schelde estuarium gebeurt vanaf 1956 in de Westerschelde en €iidsok9n de
BenedenrZeeschelde, zi€iguur3-7. In de Westerschelde wordt gemiddeld ca. 2.3 miljoehzemd per
jaar gewonnen met uitschieters tot wel fhiljoen m3 pe jaar. In de Benededeeschelde liggen deze
waarden ietwat lager rond een gemiddelde van 1.5 miljoen m3 per jaar.

Zandwinning op de Schelde
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Figuur3-7: Zandwinning in het Schelde estuarium. B@onsortium DeltareBMDGSvask-Arcadis (2018).

De zandwinning in de Bened&®eschelde vindt bijna uitsluitend plaats uit Schaar van Ouden Doel, zie
Figuur3-8, waar jaarlijks 60 tot 100% vahtet gebaggerde zand uit de Benedéeeschelde is gestort.
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Figuur3-8: Zandwinning in de Bened&®eschelde. De volumes zijn overgenome@aiiisortium DeltareBMDGSvasek
Arcadis(2013d).
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Schaar var©uden Doel
De zandwinning in Schaar van Ouden Doel vindt niet primair plaats vanuit financieel oogpunt maar is met

name gericht op het op diepte houden van de bod€or{sortium DeltaretMDGSvasekArcadis 2013d).
In Figuur3-9is te zien dat de gewonnen volumes bij Schaar van Ouden Doel in grote lijnen dezelfde trend

volgen als de gestorte volumes.
Het is van belang dat er niet te veel zand wordt gewonnen uit $cfzeOudenDoel omdat de fundering

van de leidammen anders bloot komt te liggen. Er wordt periodiek gepeild om dit te controleren. Er wordt
op de BenedetZeeschelde veel gebaggerd, daarom is er in de praktijk vrijwel nooit een tekort aan zand
bij Schaar an OudenDoel In 2004 werd er tijdelijk minder gestort, de zandwinning is toen tijdelijk

stopgezet Consortium DeltaretMDGSvaselArcadis 2013d).
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Figuur3-9: Stort en zandwinvolumes bij Schaar van &udoel. De volumes zijn overgenomerCaihsortium Deltares
IMDGSvaselArcadis(2013d) erConsortium DeltareBMDGSvaselArcadis(2013c).
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3.3 Verdiepingen

Het Schelde estuarium is voor de scheepvaart vanuit de Noordzee de enige toegang tot de haven van
Antwerpen. Door de jaren heen, en in het bijzonder in de laatste vijf decennia, zijn afmetingen van de
schepen, en hiermee de benodigde vaargeuldiepte) aanzienlijk toegenomen. Ook heeft het havengebied
zich verder uitgebreid. Om de groter wordende scheepv#@egang tot het havengebied te kunnen
blijven bieden zijn er sinds 1970 een drietal verdiepingen uitgevoerd.

De eerste verdieping

Het doel van de verdieping van de maritieme toegangsweg naar de haven van Antwerpen was om de
haven toegankelijk te makemoor massagoedschepen en te zorgen dat de scheepvaart zoveel mogelijk
onafhankelijk is van het getij. Er is tijdens deze eerste verdieping 1.5 tot 2 meter verdiept, wanneer dit
exact is uitgevoerd is niet duidelijk. Volgens Belmans (1988) heeft de eerdieping van 1971 tot 1976
plaatsgevonden. In het rapport van de Technische Scheldecommissie (1984) wordt gesproken van de
eerste verdieping die plaatsvond van 1970 tot 1975. In het algemeen wordt aangehouden dat de eerste
verruiming plaatsvond tussen 102n 1975 (Kornman et al., 2002).

De tweede verdieping

Over de tweede verdieping die heeft plaatsgevonden in het estuarium is meer eenduidigheid dan bij de
eerste verdieping. De tweede verdieping heeft plaatsgevonden van juli 1997 tot juli 1998, waarbij e
wederom verdiept is met 1.5 4 2 meter (Kornman et al., 2002). Tijdens deze verdieping wordt ook de
BenedenZeeschelde tot de zeesluis te Wintam verdiept en golden er voor de gehele Bededsthelde

te onderhouden bodemdiepte@ConsortiumDeltaresIMDGSvasekArcadis, 2013bEr is echtegeen data
gevonden waariris terug te vinden dat er daadwerkelijk gebaggerd is bovenstrooms van Oosterweel.

De derde verdieping

Tussen 2008 en 2010 is een derde verdieping uitgevoerd in de Westerschelde en de Bémesidrelde.

Het doel van deze derde verdieping was om schepen met een diepgang van 13.1 meter de mogelijkheid te
bieden om de Europaterminal en het Deurganckdok teelien zonder afhankelijk te zijn van het getij.
Hierbij is er op verschillende plaatsen verdiept t@8,7 m. GLLWS. Tevens is de vaargeul tussen de
Europaterminal en 500 meter bovenstrooms van het Deurganckdock verbreed tot 370 meter
(ConsortiunDeltaresIMDGSvaselArcadis, 2013b)
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3.4 Inpolderingen

In de afgelopen 50 jaar zijn er vijf belangrijke werken verricht in de Bergdeschelde die duidelijk
zichtbaar zijn wanneer de huidige situatie wordt vergeleken met een kaart uit @@@@sortiumDeltares
IMDG-SvaselArcadis, 2013h)Deze werken zijn:

1. Indijking ter hoogte van Blokkersdijk

2. Inname van het slikchorgebied ter hoogte van Kallo
3. Opspuiten van de Ketenisseplaat

4. Opspuitingen ten behoeve van de Europaterminal
5. Ophoging van de Slikken en schorren Zandvliet

In Figuur3-10 en Figuur3-11 zijn deze ingrepen in kaart gebracht.het groen zijn de slikken en schorren
weergeven zoals deze er in 1960 bij lagen, en op de achtergrond is de kaart van 2005 te zien.

Figuur3-10: Vergelijking achtergrondkaart (2005) met in de het graangegeven schorgebieden (1960), ingrepen bij
Blokkersdijk, Kallo en de Ketenisseplaat. Bron: ConsdiialtaresIMDGSvasekArcadis (2013b).
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Figuur3-11: Vergelijking achtergrondkaart (2005) met inldet groen aangegeven schorgebieden (1960), ingrepetebij
Europaterminal en Zandvliet. Bron: ConsortiDeitaresIMDGSvasekArcadis (2013b).

Harde begrenzingen

De laatste 50 jaar zijn er in zowel de Westals de Benedeieeschelde veel havengerelatder
constructies, sluizencomplexen, toegangsgeulen, leidammen etc. gebouwd. Met deze menselijke ingrepen
zijn de begrenzingen binnen het estuarium op veel plaatsen vastgelegd voor wat betreft de mogelijkheid
op eroderen (Mol, 1995). IrFiguur 3-12 is een overzicht gegeven van de aangebrachte harde
begrenzingen in de Benedeteeschelde.

Leidammen

Eind jaren 60 zijn er twee leidammen gebouwd, bij Schaar van Ouden Doel en bij Balastplaat. Het doel van
de aanleg van de leidammen was om de ebstroom te concentreren en de vloedstroom als het ware te
hinderen. Op deze manier zou het afwaartse sedimentpamt toe moeten nemen en zo een grotere
natuurlijke diepte in stand gehouden kunnen word@onsortiunDeltaresIMDGSvasekArcadis, 2013b).

Sluizencomplexen

Enkele sluizencomplexen die de afgelopen decennia zijn gebouwd in de Betmskohelde zijn de
Zandvlietsluis (1961 1967), de Kallosluis (19794990) en de Berendrechtsluis (1983989). De overige
sluizencomplexen dateren van voor 1960. Voor een uitgebreider overzicht wordt verwezen naar
ConsortiumDeltaresIMDGSvasekArcadis (2013b) en Consiunin DeltaresIMDGSvaselArcadis (2013c).
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BZ01 Leidam Ballastplaat
BZ02 Noordzeeterminal-Containerkaai Noord
BZ03 Sluizencomplex Zandvliet-Berendrecht
BZ04 Europaterminal-Containerkaai Zuid
BZ05 Sluizencomplex Van Cauwelaert & Boudewijn
BZ06 Royerssluis
BZ07 Rede Antwerpen
BZ08  Sluis van Wintam
BZ09 Leidam Doel
BZ10 Watervangen KCD
BZ11 Haven Doel

— % BZ12 Deurganckdok
] 5 BZ13 Liefkenshoektunnel
- P e BZ14  Kallosluis
V [ e / BZ15 Haven Dredging International
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Figuur3-12: Belangrijkste harde begrenzingen in de Benedesschelde. Bron: ConsortildeltaresIMDGSvasekArcadis
(2013b).
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BODEMONTWIKKELING

In dit hoofdstuk wordt geanalyseerd hoe de ligging van de bodem van de Bezegesthelde zich in de

loop der jaren heeft ontwikkeld. Er wordt gekeken naar de erosie en sedimentatie die door de jaren heen
is opgetreden. Ook wordt er ingegaan op de variatie ingdmiddelde diepte van de bodem. Tot slot
wordt gekeken naar de hoeveelheid sediment die netto uit de Benetdsschelde verdwijnt.

Beschikbare gegevens

Het analyseren van de ontwikkelingen van de bodemligging wordt gedaan aan de hand van meetgegevens
die zijn verzameld en beschikbaar gesteld door het aMT (afdeling Maritieme Toegang). Voor de Beneden
Zeeschelde zijn slechts voor een specifiek aantal jaren bodemgegevens beschikbaar. V66r het jaar 2000 is
er van ongeveer ieder decade een bathymetrie bescldkbén de jaren daarna zijn er meerdere
bathymetrieén per decennium beschikbaar en vanaf 2007 is er een bathymetrie van elk jaar beschikbaar.

De bodemgegevens die bij dit onderzoek gebruikt worden zijn de bathymetrieén van 1960, 1970, 1980,
1990,2002en2010.

Erosie en sedimentatiepatronen

Door elke willekeurige bodem van na 1960 van de bodem van 1960 af te trekken, kan worden gemeten in
welke mate er erosie of sedimentatie heeft opgetreden in die periodésignur4-1-a t/m Figuur4-1-e

zijn de erosieen sedimentatiepatronen te zien voor elke bodem ten opzichte van de boceni960.

Blauw geeft aan dat er erosie van de bodem heeft plaatsgevonden en rood duidt sedimentatie aan.

Wat direct opvalt is dat er bijna alleen maar erosie heeft opgetreden. Benedenstrooms van Antwerpen
wordt in al deze jaren veel gebaggerd, wat ookutgris te zien in de erosiesedimentatiepatronen.
Bovenstrooms van Antwerpen is er ook nog relatief veel erosie opgetreden, ondanks dat dit gebied niet
onderhevig is geweest aan baggerwerkzaamheden. Met name in het tweede en in het laatste decennium
is erhier veel erosie opgetreden.
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Figuur4-1: Erosieen sedimentatiepatronen in 1970 (a), 1980 (b), 1990 (c), 2002 (d) en 2010 (e) ten opzichte van de bodem
van 1960. De blauwe kleur geeft aan daeessie heeft plaatsgevonden en rood duidt sedimentatie aan.
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4.3 Bodemligging

Uit de bodemgegevens van de Benedgeschelde blijkt dat er van 1960 tot 2010 een dominante trend
van verdieping is. IRiguur4-2 is te zien dat de gemiddelde bodemligging in deze tijdreeks continu dalend
is. De gemiddelde bodemligging van de Benedeaschelde is in 1960 ¢&,3 meter NAP. In 2010, 50
jaar later, ligt de bodem gemiddeld ruitn5 meter lager op11,8 meter NAP. Lokaal zijn er verdiepingen
in de BenedefZeeschelde opgetreden in orde grootte van 10 meter in 50 jaar tijd.

Gemiddelde bodemligging
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Figuur4-2: Variatie in gemiddelde bodemligging van de glelBenedeiZeescheldgan 1960 6t 2010.
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De diepte van de Benedefeeschelde varieert sterk in zowel de tijd als de ruimte. Benedenstrooms van
Antwerpen wordt op veel plaatsen al decennia lang gebaggerd, terwijl er bovenstrooms van Antwerpen
geen baggerarkzaamheden zijn verricht. Om deze reden wordt de Benatksschelde bij de analyse

van de bodemligging in twee gebieden opgesplitst. Tevens zijn er 12 raaien gedefinieerd over het gehele
verloop van de rivier, waarvan dwarsdoorsneden zijn gemaakgigaur4-3 is te zien hoe de Beneden
Zeeschelde is verdeeld in twee gebieden en welke raaien er zijn gedefinieerd.

Verdeling Beneden-Zeeschelde Raaien Beneden-Zeeschelde
T T T I T T 2
375 0
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370 L 44
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3 360
>_
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355 -14
-16
350 18
75 80 85 75 80 85 20
X codrdinaten [km] X codrdinaten [km]

Figuur4-3: Verdeling van de Bened&reschelde (links) en gedefinieerde raaien (rechts). Met blauw omlijnd is het gebied
benedenstrooms van Antwerpen en de groene omlijning geeft het gebied bovenstrooms van Antwerpen aan.
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Benedenstrooms van Antwerpen

In dit gedeelte van de Benedeteeschelde zijn er in de afgelopen decennia veel onderhoudsmatige
baggerwerkzaamheden uitgevoerd. Ook is er een drietal verdiepingen uitgevoerd. De eerste verdieping
heeft begin jaren 70 plaatsgevonden, de tweede eind jaréref de derde tussen 2008 en 2010, zie
Baggeren en Storten

Benedenstrooms van Antwerpen is de variatie in gemiddelde bodemligging vergelijkbaar met de
gemiddelde bodmligging van de gehele Benedgéaeschelde. IrFiguur 4-4 is te zien dat er een
dominante trend van verdieping is tot 2010 en dat er tweede decennium de grootstepardioptreedt.

In 50 jaar tijd treedt er een verdieping op van ca. 2.9 meter. Tussen 1970 en 1980 daalt de gemiddelde
bodemligging een meter.

Gemiddelde bodemligging
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Figuur4-4: Variatie in gemiddelde bodemligging van de Benedeaschelde benedenstrooms van Antwerpen.
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De raaien 1 t/m 7 vallen binnen het gedeelte van de Benetkschelde dat benedenstrooms van
Antwerpen ligt. In de doorsneden die van deze raaien zijn gemaakt, zijn de bodems van 1960, 1970, 1980,
1990, 2002 er2010 opgenomen. Benedenstrooms van Antwerpen zijn er lokaal verdiepingen opgetreden
tot 10 meter. De doorsneden van raai 3 laten de grootste morfologische ontwikkelingen zien die zich in de
beschouwde tijdreeks hebben voorgedaan.

Raai 3

In de dwarsdoorsrge van raai 3 is te zien dat de vaargeul in 2010 om sommige plaatsen 10 meter lager
ligt dan in 1960 het geval was. Wat ook opvalt, is dat de vaargeul door de jaren heen niet alleen dieper,
maar ook breder is geworden. De grootste verandering voor wateftette diepte van de vaargeul is
tussen 2002 en 2010. De vaargeul is in 2010 gemiddeld ruim 3 meter dieper gelegen dan in 2002, wat het
gevolg is van baggerwerkzaamheden die zijn uitgevoerd in het kader van de derde verruiming.
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Figuur4-5: Dwarsdoorsneden van ragin een tijdreeks van 1960 tot 2010.

Morfologiein de BenedefZeeschelde TVD/14311/1111
Definitief -30- 24juni 2014



_SVASEK

Bovenstrooms van Antwerpen

In dit gedeelte van de Benedeteeschelde wordt niet gebaggerd. Wanneer we kijken naar de gemiddelde
bodemligging is te zien dat in mindere mate verdieping optreedt dan benedenstrooms van Antwerpen.

De dominante trend van verdieping die te zien was bij de BenZdsschelde benedenstrooms van
Antwerpen, is bovenstrooms van Antwerpen ook te zien, met name in de eerste twee decenn

Gemiddelde bodemligging
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Figuur4-6: Variatie in gemiddelde bodemligging van de Benedeeschelde bovenstrooms van Antwerpen.
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De raaien 8 t/m 12 vallen binnen het gebied waarin niet gebaggerd is. Ondanks de in mindere mate
opgetreden verdieping van de gemiddelde bodem, is er in dit gebied lokaal tot wel 7 meter verdieping
opgetreden in 50 jaar tijd. De raaien waar de grootste morfologische ontwikkelingen zichtbaar zijn, zijn
raai 8 en raai 12. Enkel de doorsneden van raen8aai 11 komen in dit hoofdstuk aan bod, voor de
doorsneden van alle raaien van de Bened@&eschelde wordt verwezen naar Bijlage D.

Raai 11

De doorsnede van raai 11 laat zo ongeveer de grootste verdieping zien die in de BZeedehelde
bovenstroomsran Antwerpen heeft plaatsgevonden. Er is hier geen sprake meer van havenactiviteiten en
er wordt in dit gedeelte dan ook geen onderhoudsbaggerwerk verricht. Wat opvallend is, is dat er toch
een aanzienlijke verdieping is opgetreden ter hoogte van dezie ladet midden van de rivier is een
maximale verdieping van ca. 7 meter te zien,Figuur4-7. De grootste verdieping lijkt wederom tussen
1960 en 1980 te zijn opgetreden, net als bij de doorsnede van raai 8 en zoals hfijgtiuitd-6.
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Figuur4-7: Dwarsdoorsneden van raai 11 in een tijdreeks van 1960 tot 2010.
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4.4  Volumeontwikkeling

Door het analyseren van de gemiddelde bodemligging van de Bes#gsksthelde door de jaren heen is
gebleken dat er een dominanteend van verdieping is geweest van 1960 tot 2010Fitjuur4-8 wordt
weergegeven hoe de volumeontwikkeling van de Benedeeschelde is geweest, waarbij onderscheid
wordt gemaakt tussen boveren benedenstrooms van Antwerpen. In de figuur is te zien dat er in de
gehele BenedeiZeeschelde ca. 55 miljoen*mediment verdwijnt in 50 jaar tijd, waarvan ca. 20% uit het

gedeelte waarin niet is gebaggerd.

Netto sedimentverlies uit de Beneden-Zeeschelde

Volume [ms]
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Figuur4-8: Volumeontwikkeling in de Bened&eeschelde
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HYDRODYNAMISCHE ONKMELINGEN.

Om een goed beeld te kunnen vormen van het Schelde estuaisiigeheels het van belang om inzicht

te hebben in het getijln het helde estuarium igr sprake van een wisselwerking tussen het getij en de
morfologie. Het getij verbindt de verschillende onderdelen van het estuarium, doordat de getijdengolf
tweemaal per dag het estuarium van begin tot eind doorloopt. De toegankelijkheid van het estuarium
hangt samen met de laagwaterstand en is dus afhankelijk van higtlgdet getij is een drijvende kracht
voor veranderingen in bodeliggingen daarmee voor veranderingen in leefgebieden voor planten en
dieren. Andersom hebben de veranderingen in waterdiepte, bodemhoogte en bodemsamenstelling weer
invioed op het geti{Warg et al., 2002). In ConsortiuBeltaresIMDGSvaselArcadis (2013a) wordt de
ontwikkeling van de waterstanden in het estuarium onderzocht van 1900 tot 2010. De waterstandstations
die hierbij aan bod komen zijn weergeverFiguur5-1 en zullen ook bij deze analyse gebruikt worden.
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Figuur5-1: Waterstandstations iet Schelde estuarium die in deze analyse worden beschouw
Morfologiein de BenedefZeeschelde TVD/14311/1111

Definitief -34- 24juni 2014



51

5.2

SVASEK

Historische ontwikkelingen.

Het getij in het Schelde estuarium is een dynamisch fenomeen. Door de jaren heen zijn zowel het
horizontale en verticale getij als de getijvoortplanting binnen het estuarium erg veranderd. Vanaf
ongeveer halverwege de i@euw zijn meetgegevens beschikbaar en aan de hand van historische data is
het getij vanaf de 16eeuw gereconstrueerdMol, 1995) Omstreeks 1550 bedroeg de gemiddelde
getijslag ca. 3.10 meter ter hoogte van Vlissingen. Dit deaplaats binnen het estuarium waar toentertijd

de grootste getijslag optrad, hoe verder bovenstrooms van Vlissingen, des te meer nam de getijslag af.
Halverwege de 1%eeuw bedroeg de gemiddelde getijslag ca. 3.60 meter en trad op ter hoogte van Bath,
nabij de Nederlands8elgische grend. TV, 2007)

Ontwikkelingen sinds 1900

Het getij in het Schelde estuarium wordt op veel verschillende locaties gemeten. De getijslag (het verschil
tussen hoog en laag water) ter hoogte van Vlissingen was in 2011 gemicileR|8 meter. 9 km
verderop, ter hoogte vamielrode,bedroeg de gemidelde getijslag in dit zelfde jaaa.5,5 meter. Bij

Gent is deze getijslag nog steeds merkbaar en bedraagtaar3 meter (ConsortiumDeltaresIMDC
SvaselkArcadis2013a)

Hoogwaterstanden

Uit de gegevens blijkt dat de gemiddelde hoogwaterstand itijdeén het gehele estuarium is gestegen.
Hoe groot deze stijging is, is sterk plaatsafhankelijlcignur5-2 is te zien dat ter hoogte van Vlissingen

de 10jarig gemiddelde hoogwaterstand van 1901 tot 2010 ca. met 0.3 meter is gestegen, terwijl dit ter
hoogte van Tielrode bijna een meter is. Bovenstrooms van Antwerpen ontbreekt voor een aantal stations
data van voor 1970. Hierdoor is niet duidelijk hoe de waterdémzich ter hoogte van deze stations
precies ontwikkelen in de tijd. Aangenomen kan worden dat de hoogste hoogwaterstand in het estuarium
in deze tijdreeks gemeten wordt ter hoogte van Tielrod&orisortiumDeltaresIMDGSvasekArcadis
2013a)
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Figuur5-2: 10jarig gemiddeld hoogwater voor opeenvolgende decennia tussen 1901 enB@b0 ConsortiurDeltares
IMDGSvaselArcadis (2013a).

Laagwaterstanden

Voor de laagwaterstanden geldt dat er in de tijd rogeral een stijging optreedt. In het westelijk deel van

het estuarium (t/m Bath) is het zo dat de laagwaterstand in de tijd stijgt. Vanaf Liefkenshoek is het echter
zo dat er een keerpunt in deze trend ontstaat. Vanaf Tielrode is het over het algemeeat ziz d
laagwaterstand in de tijd daalt, met uitzondering van een aantal jaartallen en statiorfSgmiar5-3. De
laagste laagwaterstand is in de tijdreeks vrijwelj@lAntwerpen- Schelle, met uitzondering van het
tienjarig gemiddelde van 1911920 en 19641970 ConsortiumDeltaresIMDGSvaselArcadis 2013a)
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Figuur5-3: 10jarig gemiddeld laagwater voapeenvolgende decennia tussen 1901 en 2&t0n: ConsortiurDeltares
IMDGSvaselArcadis (2013a).
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Deze ontwikkelingen in hoegn laagwaterstanden resulteren in een getijslag die in het oostelijk deel van
het estuarium (vanaf BathLiefkenshoek) stijgale is in de tijd. In het westelijke deel is hiervoor in de tijd
geen duidelijke trend waar te nemen. Het verloop van dejallyy gemiddelde getijslag langs het
estuarium is getoond irFiguur 5-4. Hierin is goed te zien dat er in deze tijdreeks een verschuiving
plaatsvindt van de maximaal optredende getijslag. In het begin van Hed@v treedt de maximale
getijslag op bij Liefkenshoek, terwijl deze aan het eind varedeeuw optreedt bij Tielrode, 40 km
bovenstrooms van LiefkenshogRdnsortiumDeltaresIMDGSvaselArcadis 2013a)
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Figuur5-4: 10jarig gemiddelde getijslag voor opeenvolgende decennia tussen 1901 @rB26a: Consortiunbeltares
IMDGSvaselArcadis (2018).
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