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Voorwoord

Het voorliggende rapport is de eindrapportage van de definitiestudie Zeespiegelrijzing
Westerschelde. Deze studie is in opdracht van het RIKZ Middeiburg uitgevoerd als
onderdeel van het onderzoeksproject Verdieping. De centrale onderzoeksvragen zijn welke
invioed de zeespiegelrijzing op het estuarium zal hebben en hoe realistisch de kans op
verdrinken van het estuarium door versnelde zeespiegelrijzing is. Om de laatste vraag te
kunnen beantwoorden zijn ook andere invioeden op het lange termiin gedrag van de
Woesterschelde bestudeerd.

Uit de definitiestudie is gebleken dat de komende honderd jaar versnelde zeespiegelrijzing
geen bedreiging van de natuurfunctie van de Westerschelde tot gevolg zal hebben. De
gevolgen van getijveranderingen en menselijke activiteiten als vaargeulbeheer sn zandwin-
ning kunnen even groot of zelfs groter zijn, De gevolgen van versnelde zeespiagelrijzing en
menselijke activiteiten samen zouden op de lange termijn wel ongewenst kunnen zijn. Om-
dat deze ontwikkelingen elkaar wederzijds beinvloeden is het bestuderen van de gevolgen
van alleen versnelde zeespiegelrijzing niet zinvol, De titel van dit rapport is dan ook
algemeen gefarmuleerd.

Het voorgestelde onderzoek is erop gericht om voor een aantal verschillende beleidsscena-
rio’s de lange termijn entwikkeling van de Westerschelde te kunnen bepalen, zodat de
huidige functies van de Westerschelde ook op de lange termijn gewaarborgd kunnen
worden.

Deze studie is uitgevoerd door Bram Bliek, Arie de Gelder en Maarten Jansen (Svagek) en
Tom Pieters (Bureau Getijdewateren} onder verantwoordelijkheid van eerstgenoemde.
Hierbij willen wij Ad Langerak (RIKZ} bedanken voor zijn stimulerende begeleiding en Aline
Arends, Bart Kornman, Piet Roelse en Jacques Vroon voor hun adviezen naar aanleiding
van het concept rapport. Ook gaat onze dank uit naar John de Ronde (RIKZ) en diverse
medewerkers van RIKZ Middelburg en Directie Zeeland voor de assistentie bij het verza-
melen van de benodigde gegevens.
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1. Inleiding

1.1 ONDERZOEKSPROGRAMMA VERDIEPING

De Westerschelde is een belangrijke vaarweg en een ecologisch uniek gebied. In dit
estuarium beinvlioeden natuurlijke ontwikkelingen, menselijk ingrepen en hydrodynamica
elkaar. Om Antwerpen bereikbaar te houden voor de scheepvaart wordt voortdurend
gebaggerd. Momenteel wordt gewerkt aan een verdere verdieping van ondiepe gedeelten
van de vaargeul om Antwerpen beter bereikbaar te maken voor grotere schepen. De
morfologische ontwikkeling van het estuarium zal op korte en middellange termijn voorna-
melijk bepaald worden door deze verdieping. Op iange termijn kan naast de bagger- en
stortactiviteiten {(zandwinning en vaargeulbeheer) versnelde zeespiegelrijzing en toenemend
getij een belangrijke invioed op de ontwikkeling van de Westerschelde hebben.

Om de beleidsuitvoering van Directie Zeeland ten aanzien van de Westerschelde te
condersteunen wordt door het RIKZ Middelburg het onderzoeksprogramma Verdieping
uitgevoerd. In samenhang hiermee wordt een medelinstrumentarium ontwikkeld en worden
studies uitgevoerd naar natuurlijkheid {morfologische dynamiek), veiligheid tegen overstro-
men en zeespiegelrijzing. Daarnaast wordt een monitoring van de verdieping uitgevoerd.
Het onderzoek naar zeespiegelrijzing moet leiden tot een morfologisch referentiekader op
basis van natuurlijke externe invlioeden waartegen de lange termijn effecten van eventuele
menselijke ingrepen in het estuarium kunnen worden afgezet.

1.2 PROBLEEMSCHETS

In het beleidsplan Westerschelde staat dat er dient te worden gestreefd naar behoud van
de Westerschelde als een waardevol natuurlijk watersysteem, met inachtneming van de
scheepvaartfunctie en uiteraard de veiligheid tegen overstromen.

De natuurfunctie van de Westerschelde hangt nauw samen met de diversiteit van het
estuarium: een ruimtelijke variatie in zoutgehalte en diepte. Een ongewenste lange termijn
ontwikkeling is daarom het verdwijnen of verkleinen van ondiep water, plaat-, slik- en
schorarealen. Minder belangrijk is de exacte [okatie van deze gebieden, Natuurlijke
dynamiek is zelfs een waardevolle sigenschap. Wel is van belang dat deze gebieden in alle
delen van het estuarium (zout, brak en zoet) aanwezig blijven.

Verdwijnen of verkleinen van de ondiep water, plaat-, slik- en schorarealen zou kunnen
plaatsvinden door verlanden of verdrinken. Het lange termijn perspectief van verlanden is
onderzocht binnen de Qostwest studies (Pieters, 1991 en Vroon, 1997). Van verdrinken is
sprake als door versnelde zeespiegelrijzing en/of erosie genoemde arealen verdwijnen of
afnemen. Verdrinking staat binnen deze studie centraal.

Zeespiegelrijzing is een zeer geleidelijk verlopend proces. De orde van grootte is 20 tot 100
cm per eeuw. Als gevoig van versnelde zesspiegelrijzing zou in grote lijnen het volgende
kunnen gebeuren. De platen komen lager te liggen ten opzichte van gemiddeld zeeniveau
en de geulen worden dieper. Door de initiéle afname van de snelheden in de geulen zullen
deze geulen gaan aanzanden. Als er niet genoeg zand wordt geimporteerd om deze
aanpassing mogelijk te maken, zal dit ten koste gaan van de ondiep water,

plaat, -slik- en schorgebieden, dig hierdoor nog verder zullen verlagen ten opzichte van
gemiddeld zeeniveau.
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Naast een middenstandsverhoging zal de komende honderd jaar waarschijnlijk ook een
getijslagtoename op de Noordzee van enkele centimeters optreden, waardoor de snelheden
in de geulen zullen toenemean. De aanzanding van de geulen zal hierdoor worden beperkt of
zelfs omslaan in verruiming,

Qok grootschalige menselijke activiteiten als vaargeulonderhoud, zandwinning en in- of
ontpolderingen beinvioeden de waterbeweging door de geulen. De lange termijn gevolgen
hiervan op waterbeweging en morfologie kunnen even groot of zelfs groter zijn dan de
zeespiegelrijzing en getijslagtoename.

De verschillende ontwikkelingen beinvioeden elkaar wederzijds. Bij het ontwikkelen van
een lange termijn visie op het gedrag van de Westerschelde dienen dan ook verschillende
scenaria’s te worden bestudeerd. Bif deze studie ligt de nadruk op de gevolgen van
versnelde zeespiegelrijzing en getijslagtoename op de Noordzee in de komende honderd
Jjaar.

1.3 OPZET DEFINITIESTUDIE

Het doel van deze definitiestudie is om aan te geven hoe kan worden vastgesteld wat de
gevolgen van versnelde zeespiegelrijzing voor het Westerschelde estuarium zijn en welke
maatregelen genomen kunnen worden om aventuele ongewenste gevolgen te voorkomen.

De tijdschaal van de processen die in de studie naar zeespiegelrijzing worden bestudeerd is
B0 tot 100 jaar. De processen met een tijdschaal tot 50 jaar worden binnen de studies
naar natuurlijkheid (morfologische dynamiek} en veiligheid bestudeerd. Enige overlap is
hierbij niet te vermijden omdat de getijpeweging de dominante drijvende kracht van de
morfologische processen is.

De ruimteschaal die tijdens deze definitiestudie gehanteerd wordt is de Westerschelde en
de uitwisseling hiervan met omliggende gebieden, het mondingsgebied en de Zeeschelde
(zie figuur 1.1). Binnen de Westerschelde worden de volgende onderverdelingen gehan-
teerd (zig Huijs, 1998 en/of Vroon, 1997 voor de geografische ligging)}:

a. diep water/ondiep water, plaat-, slik- en schorarealen;

b. westelijk deel/middendeei/costelijk deel,

Er wordt gezien de tijdschaal geen onderverdeling gemaakt in afzonderlijke geul- en
plaatgebiedean.

De definitiestudie bestaat uit een analyse van de problematiek op basis van bestaande
kennis en gegevens. Op basis hiervan is een toekomstverkenning uitgevoerd, waarbij de
omvang van de lange termijn gevolgen van natuurlijke ontwikkelingen en menselijke
activiteiten is bepaald. Verder zijn de kennisleemten en beschikbare methodieken om deze
prognose uit te werken geinventariseerd. Tenslotte wordt een onderzoeksplan voorgesteld.

Deze onderdelen zijn uitgevoerd door het verzamelen en analyseren van relevante gege-
vens en literatuur, het interviewen van onderzoekers, enkele mathematische modelbe-
rekeningen en overleg met de opdrachtgever.

Tiidens de studie is duidelijk geworden dat de gevolgen van versnelde zeespiegelrijzing
beperkt zijn en niet los van andere ontwikkelingen en menselijke ingrepen kunnen worden
bepaald. Dit is de reden dat de titel van het rapport en het onderzoeksplan algemener zijn
geformuleerd,
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1.4 BESCHRIJVING STUDIEGEBIED

Het studiegebied, de Westerschelde is een onderdesl van het Schelde-estuariurmn, De
corsprong van de Schalde ligt in Frankrijk ca. 350 km van Vlissingen. 187 km van
Vlissingen wordt de getij-invioed gestopt door een sluis bij Gentbrugge. Het Nederlandse
deel van de Westerschelde is ongevear 60 km lang en gemiddeld 5 km breed.

Het geulareaal {het gebied beneden NAP-bm) bedraagt ongeveer 170 km?, Het overige deel
bestaat uit ondiep water (tussen NAP-5m en NAP-2m, ca. 30 km?), platen, slikken of
schorren (boven NAP-2m, ca. 756 km?). De waterinhoud van alle geulen inclusief het
ondiep watergebied (onder NAP-2m} is ruim 2200 Mm?®. Het zandvolume boven NAP-2m is
ongeveer 100 Mm>,

Het vioedvolume bij Vlissingen is ruim 1000 Mm?® met een doodtij/springtijvariatie van
20%. Bij de grens is het vioedvolume nog ruim 100 Mm?. De rivierafvoer bij Schelle
schommelt tussen 180 m%s in de winter en 50 m®/s In de zomer met een gemiddelde van
100 m%/s. Daarnaast wordt nog zo’'n 50 m3/s in de Westerschelde afgewaterd. De
zoetwaterafvoer tijdens een getij (maximaal 10 Mm?) is dus klein ten opzichte van de
getijvolumina,

Het gemiddelde getijverschil neemt toe van ruim 3.8 m bij Vlissingen tot een maximum van
ruim 5.2 m bij Schelle. Bovenstrooms van Schelle neemt het getijverschil snel af en
bedraagt bij de sluis in Gentbrugge nog 1.9 m. Het water stijgt sneller dan het zakt en de
maximale vloedsnelheden zijn hoger dan de maximale ebsnelheden.

Het zandtranspoit bestaat voornamelijk uit suspensietransport en is tijdens springtij 10 tot
20 keer groter dan tijdens doodtij. Kwalitatief bestaat het volgende beeld: het residueel
zandtransport volgt het patroon van de eb- en vicedgedomineerde stroming, hierdoor
ontstaan circulatiecellen om de platen heen, Deze circulatiecellen wisselen zand uit, dit
resulteerde de afgelopen honderd jaar in een netto landwaarts, vloedgedomineerd zand-
transport. De laatste decennia wordt de zandhuishouding sterk beinvicedt door grote
hoeveelheden zand die ten behoeve van vaargeulonderhoud en zandwinning in de Wester-
schelde worden gebaggerd en {gedeeltelijk} teruggestort.

Voor meer gegevens en details wordt verwezen naar Vroon, 1997.

1.5 OPBOUW VAN HET RAPPORT

In hoofdstuk 2 worden het lange termijn gedrag van de Westerschelde verder geanaly-
seerd. Na een algemene probleemanalyse {2.1) worden in 2.2 de huidige verwachtingen
ten aanzien van zeespiegelrijzing en getijslagtoename heschreven. Vervoigens wordt
stilgestaan bij de invloed hiervan op waterbeweging en morfologie (2.3), de invloed van
eventuele beheersmaatregelen {2.4) en de historische ontwikkeling van de Westerschelde
(2.5}

In hoofdstuk 3 wordt op basis van deze analyse een inschatting gemaakt van de gevolgen
van de heschreven ontwikkelingen aan het eind van de volgende eeuw. Ook de gevoslig-
heid van deze voorlopige prognose voor verschillende scenario’s en aannames is onder-
zocht,

In hoofdstuk 4 worden de beschikbare en te ontwikkelen onderzoeksmethodieken om de

onzekerheden in de voorlopige prognose te verkleinen beschreven. Het rapport sluit af met
een voorstel voor vervolgonderzoek (hoofdstuk B) en algemene conclusies (hoofdstuk 6},
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Een belangrijk deel van het rapport wordt gevormd door de bijlagen. Deze bijlagen
bevatten een overzicht van de beschikbare literatuur, meetgegevens en modellen die voor
de studie naar het lange termijn gedrag van de Westerschelde van belang ziin. In bijlage 4
zijn de opzet en resultaten van een aantal berekeningen met een mathematisch waterbe-
wegingsmodel beschreven.
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2. Probleemanalyse

2.1 ALGEMEEN

Om aan te kunnen geven hoe realistisch bepaalde veranderingen in gemiddeld zeeniveau
en getij zijn worden in dit hoofdstuk de historische ontwikkelingen en toekomstverwach-
tingen beschreven.

Vervolgens wordt uitgewerkt hoe veranderingen in deze hydraulische randvoorwaarden
doorwerken op de Westerschelde. Hierbij is gebruik gemaakt van theoretische beschou-
wingen, de resultaten van mathematische modelresuftaten en ervaringsgegevens.
Allereerst wordt de initiéle aanpassing van de waterbeweging aan veranderende randvoor-
waarden beschreven, vervolgens de morfologische aanpassingen, Morfologische aanpas-
singen zullen alleen optreden als er een herverdeling van zand binnen het estuarium of
witwisseling van zand met omliggende gebieden optreedt. De vraag is of en hoe het
systeem deze zandtransporten kan realiseren. De interactie tussen veranderende waterbe-
weging, morfologie en zandtransporten is een geleidelijk verlopend en continu proces. Ter
vereenvoudiging zijn de van belang zijnde invioeden en mechanismen eerst afzonderlijk
beschreven. Bij de toekomstverkenning (hoofdstuk 3) worden een aantal aannames gedaan
over het verband tussen de verschillende onderdelen, waardoor de gevolgen voor de
komende eeuw kunnen worden bepaald.

Ook menselijke activiteiten beinvioeden de waterbeweging, zandhuishouding en morfologie
in de Westerschelde. De omvang van een aantal van deze activiteiten is zo groot dat ze
ook op de lange termijn gevolgen op de morfologie hebben en/of het natuurlijke lange
termijn gedrag kunnen beinvioeden. Deze effecten en invioeden worden beschreven.

2.2 HYDRAULISCHE RANDVOORWAARDEN WESTERSCHELDE

De informatie over historische ontwikkelingen en toekomstverwachtingen van het gemid-
deld zeeniveau is grotendeels ontleend aan een recente publicatie van het RIKZ {De Ronde,
1998). Daarin wordt ook aandacht besteed aan veranderingen in getij, stormklimaat en
rivierafvoeren.

Zeespiegelrijzing

Langs de Nederlandse kust worden al meer dan honderd jaar stijgende waterstanden
gemeten. Dit wordt zowel veroorzaakt door stijging van de gemiddelde waterstand als
daling van de bodem. We spreken dan ook van relatieve zeespiegelstijging. Deze relatieve
zeaspiegelstijging bedroeg over de laatste honderd jaar in Nederland gemiddeld zo'n 20 cm
{Dillingh en Heinen, 1994). Uit genoemde studie blijkt echter ook dat er belangrijke
verschillen tussen de verschillende meetstations zijn {zie figuur 2.2}, Voor de Westerschel-
de zijn deze verschillen beperkt (zie figuur 2.3).

Op grotere schaal zijn de verschillen veel groter (zie figuur 2.1). Voor het gebied rond de
Noordzee neemt naar het nocrden toe de relatisve zeespiegelstijging af. Bij Noorwegen
treedt zelfs een relatieve zeespiegeldaling op. Verschillen in bodemstijging en bodemdaling
vormen de voornaamste verklaring voor deze ruimtelijke verschillen.

Naast bodemdalingen en -stijgingen speelt in de trends de zeespiegeltoename door

veranderingen in de temperatuur een grote rol, Uit de analyse van vele metingen is
gebleken dat de temperatuur op aarde de laatste honderd jaar gestegen is met ongeveer
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0.6°C. Een toename van het broeikaseffect (de belemmering van witstraling van energie
naar de ruimte buiten de atmosfeer} levert hisraan een belangrijke bijdrage. Deze toename
van het broeikaseffect komt o.a. doordat de CO,-concentratie in de atmosfeer door da
verbranding van fossiele brandstoffen de laatste decennia sterk is gestegen. Ook anders
effecten van menselijke activiteiten spelen echter een rol. Door de uitstoot van zwaveldi-
oxine neemt het vermogen van de atmosfeer om zonlicht te reflecteren toe. Dit leidt juist
tot afkoeling.

De Ronde {1998} beschrijft verder de temperatuur- en zeespiegelstijgingen zoals dia recent
zijn berekend door het IPPC {Intergovernmental Pane! on Climate Change) en het IMAU
(Instituut voor Marien en Atmosferisch onderzoek, Utrecht). Verwacht waordt dat de
temperatuurstijging voor de komende eeuw aanzienlijk groter zal zijn dan de waargenomen
temperatuurstiiging in de afgelopen eeuw. De uitkomst van klimaatmodelberekeningen
voor diverse emissiescenario’s varieert tussen 1°C en 3°C {van 1990 tot 2100}.

Ook de invlioed van deze temperatuurstijgingen op het zeespiegelniveau zijn berekend voor
de periode van 1990 tot 2100 en de resultaten variéren tussen 27 en 65 cm (zie figuur
2.4), Een groot deel van de waargenomen zeespiegelrijzing blijft echter onverklaarbaar met
deze klimaatmodellen. De voorspelling voor de komende eeuw moet hiervoor gecorrigeerd
worden met ca. 11 cm. Hoewel de voorspellingen daarmee lager zijn dan in het verleden
{De Ronde e.a., 1988: 3b tot 85 cm) handhaaft Rijkswaterstaat, gezien de grote onzeker-
heden 80 cm als verwachte relatieve zeespiegelrijzing.

Uit de in Dillingh en Heinen {1294} gepresenteerde tijdreeksen blijkt dat de gemiddelde
relatieve zeespiegelrijzing in de Westerschelde in grote lijnen overeenkomt met die van de
andere Nederlandse stations (vergelijk figuur 2.2 en 2.3}, Een opmerkelijk fenomeen is wel
de daling van de gemiddelde zeestand bij Vlissingen rond 1880; een soortgelijke daling is
ook bij Idmuiden goed waarneembaar. Hiervoor is tot nu toe geen goede verklaring
gevonden. Misschien is in Vlissingen sprake geweest van een onjuiste aansluiting op het
referentievlak.

In aansluiting op de beschreven verwachtingen voor Nederland kan ook voor de Wester-
schelde worden gesteld dat de relatieve zeespiegelrijzing, die de afgeiopen eeuw 20 cm
hedroeg, naar verwachting zal toenemen tot 60 cm veoor de komende seuw. Gezien de
onzekerheden t.a.v. deze verwachting is het echter wel belangrijk de gevolgen van
verschillende scenario’s van zeespiegelrijzing voor het estuarium te onderzoeken.

Getijverandering

Het getij in de Noordzee wordt bepaald door het getij op de Atlantische Oceaan, de ligging
van de kusten en de diepte (zie RIKZ, 19986). Er is sprake van drie amphidromische
systemen. Hat Noordzee getij langs de Nederlandse kust is te karakteriseren als een
lopende getijgolf, die loopt van zuid naar noord. In de Westerschelde loopt de getijgolf
naar binnen, waarbij de amplitude toeneemt tot bij Antwerpen, waarna de amplitude weer
afneemt. Naast de gemiddelde zeestand is ook het getij aan verandering onderhevig. Het
tijverschil neemt op bijna alle plaatsen in Nederland toe {gemiddeld zo'n 10 ecm/eeuw. In de
Eems-Dollard en de Westerschelde is de stijging nog sterker {(zie figuur 2,5}, Veranderingen
in de morfologie, o.a. door menselijke verdieping van de vaargeulen lijkt de belangrijkste
corzaak te zijn van deze verschillen. De rol die de stijgende zeespiegel {toename diepte en
voortplanting getijgelf) hierin speelt is waarschijnlijk gering. Op basis van Noordzee modal-
berekeningen (Bavelaar, 1987 en Langendoen, 1987) volgt uit een zeespiegelrijzing van 20
cm een getijslagtoename van c¢a. 2 cm (0.5%) en een vervroeging van ca. 10 minuten bij
Vlissingen. Bij lJmuiden en Den Helder treedt in deze modelberekeningen zelfs een afname
van de getijslag op t.g.v. een andere ligging van de amphidromische systemen. Opvallend
is dat de waargenomen getijverschillen bij Idmuiden tot 1980 een geringe daling vertonen.
Bij Den Helder is dit daarentegen niet het geval.
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Dok in de Westerschelde zijn er sterke ruimtelijke verschillen in de ontwikkeling van de
getijverschillen {zie figuur 2.6). Gemiddeld treedt voor alle stations een gstijslagtoename
op, die sterker wordt naarmate de stations verder landinwaarts liggen.

Gezien de vele enduidelijkheden over de corzaken van de getijslagtoename is de pragmati-
sche verwachting die voorlepig door Rijkswaterstaat wordt gehanteerd dat de veranderin-
gen die zich de afgelopen honderd jaar in de zuidelijke Noordzee hebben voorgedaan, de
komende eeuw zullen voortzetten.

In tegenstelling tot de zeespisgelrijzing laten de in Dillingh en Heinen {1994) gepresenteer-
de tijverschillen over de afgelopen esuw voor de Westerschelde duidelijke verschillen zien.
In grote lijnen een voor de laatste honderd jaar naar binnen toe steeds groter wordende
getijslagtoename: van ca. 3% bij Westkapelle via Viissingen (4%), Terneuzen (5%]),
Hansweert (7%]) tot ca. 9% bij Bath (zie figuur 2.6}. Het verloop van deze getijslagtoena-
me in de tijd is echter voor elk van de stations verschillend. Opvallend is verder de
toegenomen voortplantingssnelheid van de getijgolf in het Schelde-estuarium. Het
hoogwater bereikt nu ten opzichte van Vlissingen Hansweert gemiddeld 15 minuten sneller
an Antwerpen zelfs 40 minuten sneller dan in 1895 (Claessens en Meijvis, 1994 in Vroon,
1997).

De ocorzaken van de getijslagtoename bij Vlissingen zijn alleen bij benadering bekend,
morfologische veranderingen in het mondingsgebied o.a. verdieping van de Scheur/Wielin-
gen lijken een rol te spelen (zie Langendoen, 1987}, Daarnaast lijkt ook het getijsysteem
van het bekken zelf een grote invioed te hebben. T.g.v. de verdiepingen binnen en buiten
zou de getijgolf beter doordringen en de opslingering van het systeem versterken (Svasek,
1997). Dit laatste fenomeen verklaart ook de relatief grotere getijslagtoename naar binnen
toe. Binnen het K2000*KOP onderzoeksprogramma waordt hier momenteel middels een
getijreconstructie verder onderzosk naar gedaan.

Uitgaande van de huidige trends zal de volgende 100 jaar het getijverschil bij Vlissingen
met 4% stijgen. De spreiding rond deze verwachting is echter groot. Omdat de Wester-
schelde verder verdiept wordt is het waarschijnlijk dat de getijslagtoename landinwaarts
nog groter zal zijn. Om te bepalen of de huidige trends inderdaad aan zullen houden zal
verder onderzoek naar de oorzaken van de getijslagitoename moeten worden gedaan.
Zolang deze nog niet bekend zijn zal ook voor verschillende scenaric’s van getijslagtoena-
me de inviced op het estuarium moeten worden bestudeerd. Getijslagafname is niet
waarschijnlijk, maar wel mogelijk.

Stormen en afvoeren

In de laatste honderd jaar 1s de stormfrequentie in en rond de Noordzee niet toegenomen.
Wel werd de omvang van depressies boven de Noord-Atlantische Oceaan groter en zijn
een aantal depressies met zeer lage kerndrukken waargenomen. De verklaring hiervoor
ontbreekt, daarom zijn conclusies omtrent eventuele veranderingen in windkracht en
windrichting erg onzeker. Wel zijn er aanwijzingen dat t.p.v. de Noordzee het huidige
patroon van depressies e.d. naar het noorden zal gaan verschuiven. 8innen deze studie
wordt een verandering van het stormklimaat niet verder bestudeerd. Voor de studie naar
de veiligheid tegen overstromen is een verandering in stormklimaat op de fange termiin wel
van belang.

De gemiddelde afvoeren van de Nederlandse rivieren zijn wel duidelijk aan verandering
onderhevig. Naar de huidige inzichten wordt geschat dat bijvoorbeeld de afvoer van de
Maas met zo'n 20% zal toenemen. Een eventuele verandering van de afvoer van de
Schelde zal inviced hebben op de zoet-zout verdeling binnen het estuarium,
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Voor het Nederlandse deel van de Westerschelde is de inviced van het getij op de
waterbeweging vele malen groter dan de afvoer van de Schelde. Dasrom wordt een
eventuele toe- of afname van de afvoer in deze studie voorlopig buiten beschouwing
gelaten.

2.3 WATERBEWEGING, MORFOLOGIE EN SEDIMENTHUISHOUDING

2.3.1 Algemeen

Relatieve zeespiegelrijzing en getijslagtoename beinviceden direct de waterbeweging in de
Woesterschelde. De veranderende waterbeweging beinvloedt door verplaatsing van zand de
marfologie, De interactie tussen veranderende waterbeweging, morfologie en zandtrans-
porten is een geleidelijk verlopend en continu proces. Ter vereenvoudiging worden de van
belang zijnde invloeden en mechanismen afzonderlijk beschreven, Het verband tussen de
verschillende onderdelen is geschematiseerd weergegeven in figuur 2.7, Een aantal
begrippen worden toegslicht in figuur 2.10 t/m 2.12,

Naast theoretische beschouwingen zijn ook mathematische berekeningen (bijlage 4),
verwerkte meetgegevens en empirische relaties gebruikt. De omvang van de te verwach-
ten ontwikkelingen zijn geconfronteerd met waargenomen ontwikkealingen om het belang
van de beschreven fenomenen aan te geven.

2.3.2 Initiéle verandering van de waterbeweging
Randvoorwaarden

De directe invloed van relatisve zeespiegelrijzing is een verhoging van het middenstands-
viak {gemiddeld zeeniveau) en een getijslagtoename op de Noordzee {bij de mond van de
Westerschelde}, Daarnaast is een van de middenstandsverhoging onafhankelijke getijslag-
toename aan de zeewaartse rand (bij Vlissingen) te verwachten. Allereerst zal alleen de
invloed van een verandering van de middenstand (gemiddeld zeeniveau) op het getij
worden beschreven, Vervolgens wordt apart aandacht aan de getijslagtoename op de
Noordzee besteed.

Middenstandsverhoging

Verhoging van het middenstandsvlak in een estuarium werkt als volgt door:

. Het directe effect is verruiming van de doorstroomprofieten, toename van de diepte
en een toename van de bergende breedte (zie figuur 2.10). Eerst wordt de invioed
van verruiming besproken. Op de bergende breedte komen we [ater terug.

. Door de toename van de doorstroomprofielen verlagen de snelheden in de geulen
en neemt de weerstand af,
. de getijvoortplanting op het bekken wordt beinvioed door verandering van de

verhoudingen tussen weerstand en traagheid en verandering van de verhouding
tussen bekkenlengte en getijgolflengte. Door afname van de weerstand neemt de
demping van de getijgolf af, waardoor de getijslag in het bekken en dus de interne
berging zullen toenemen (zie figuur 2.11). De invioed van de verhouding tussen
bekkenlengte en getijgolflengte ligt momenteel waarschijnlijk in de buurt van de
waarde, waarbij de opslingering maximaal is. De invloed hiervan is dus niet
kwalitatief aan te geven.

. Door de toename van de hergende breedte neemt de interne berging van het
systeem toe.
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. De inviced op de snetheden is dus niet eenduidig: door vergroting van de door-
stroomprafielen zullen de snelheden afnemen, door de toename van de interne
berging (horizontaal: bergende breedte en verticaal: getijslagtoename) wordt deze
snelhedenafname beperkt.

. Als de toename van de bergende breedte erg groot is, zouden de snelheden netto
zelfs groter kunnen worden. In dat geval neemt de wrijving toe en zal een getijs-
lagafname en vertraging van het getij optreden. Hoewel de horizontale berging dan
toeneemt zal de verticale berging dus afnemen.

. In alle gevallen zal de totale interne berging toenemen. De hieruit resulterende
debietentoename zal zeewaarts het grootst zijn, omdat alle landinwaarts optreden-
de bergingstoenamen meetellen. De uit de interne bergingstoename resulterende
debietentoename zul dus in landwaartse richting afnemen.

. De verdere ruimtelijke verdeling van snelhedenveranderingen en getijslagverande-
ringen is niet direct te bepalen. Hierin speelt de complexe geometrie een belangrijke
rol. In een meergeulenstelsel als de Westerschelde is daarbij ook nog een herverde-
ling van dehieten over de geulen {eb- vioeddominantie} mogelijk.

Om toch een indruk te krijgen van de resulterende veranderingen in de waterbeweging
t.g.v. een middenstandsverandering is met het waterbewegingsmode! SCALWEST een
experiment uitgevoerd (zie bijlage 4, run 1 ten opzichte van run 0}. Ondanks de beperkin-
gen van het gebruikte model voor deze toepassing {(geen morfologische aanpassingen) zijn
wel de volgende gevolgen van een middenstandsverhoging met 0.5 m aan te geven: een
vervroeging van het getij bij Bath met ca. 3 minuten, een toename van de getijverschillen
tussen Vlissingen en Bath van ca. 0.1%.

De geringe vervroeging en lichte getijslagtoename wijzen erop dat de snelheden en
wrijving iets afnemen. De inviced van de verruiming van de doorstroomoppervlaktes op de
snelheden overheerst dus t.0.v. de invloed van de toegenomen interne berging, maar is
minimaal. De getijvolumina door een aantal raaien laten een toename van ruim 4% zien.
Dit komt inderdaad ongeveer overeen met de verruiming van de geulen (0.5*170 km? ten
opzichte van 2200 Mm?®).

Bij Antwerpen (Zeasschelde} en Westkapelle en Cadzand (mondingsgebied) is een lichte
afname van het getijverschil te zien. Bij Antwerpen is de toename van de bergende breedte
{horizontale berging} blijkbaar zo groot dat de snelheden en wrijving toenemen en hierdoor
de verticale berging afneemt.

De reden van de afname in het mondingsgebied is minder duidelijk aan te geven.

Externe getijsfagtoename

Het effect van een getijslagtoename op de Noordzee werkt door als een interne bergings-
toename:

. Ingeval van afnemende snelheden wordt door gstijslagtoename de debietenafname
beperkt.

» Ingeval van toenemende snelheden wordt door getijslagtoename de snelhedentoe-
name versterkt.

. Qok door deze bijdrage aan de interne berging zal de snelheidstoename zeewaarts

het grootst zijn en landinwaarts afnemen,

Berekeningen met een mathematisch model (zie bijlage 4, run 2 ten opzichte van run 1)
geven de volgende gevolgen bij een getijslagtoename op de Noordzee van 4% aan: een
verlating van het getij bij Bath met ongeveer 2 minuten en een landinwaarts afnemende
toename van de getijverschillen van 4 tot 2%. De snelheden en weerstand nemen dus
inderdaad toe.

88101/1044 -11 - 6 mei 1998



Svadek B.V. Lange termijn gedrag Westerschelds, definitiestudle zeespiegelrijzing

Confrontatie met waargenomen veranderingen

De over de afgelopen esuw waargenomen veranderingen zijn een zeespiegelrijzing van ca,
20 cm, een getijslagtoename van 4% bij Vlissingen tot 2% bij Bath en een vervroeging van
16 minuten bij Hansweert tot 40 minuten bij Antwerpen, Hierbij vergeleken zijn de zonder
morfologische aanpassingen berekende veranderingen bij een middenstandsverhoging van
50 cm en getijslagtoename op de Noordzee van 4% zeer klein. In de afgelopen eeuw
hebben dus andere invloeden over de invlioed van zeespiegelrijzing en Noordzeegetij-
veranderingen gedomineerd of zijn de initiéle veranderingen in de waterbeweging versterkt
door morfologische aanpassingen.

Uit een recent uitgevoerde getijreconstructie uitgevoerd binnen KUST*2000 (Svasek,
1998} blijkt inderdaad dat de morfologische veranderingen van het mondingsgebied en de
Westerschelde tussen 1970 en 1996 een niet te verwaarlozen invloed hebben op de
getijvarschillen (30 cm taename bij Bath}. De zeaspiegelrijzing is de afgelopen honderd jaar
redelijk constant geweest (niet versneld!). De getijverschillen bij Bath zijn de afgelopen 25
jaar daarentegen wel versneld toegenomen. Een verband met de in deze periode uitgevoer-
de vaargeulverdieping ligt voor de hand.

De invioed van een getijslagtoename op de Noordzee kan ook bepaald worden door een
nadere bestudering van de docrwerking van de doodtij/springtij cyclus en de 18,6 jarige
cyclus t.g.v. de wenteling van het maansbaanviak. Door de doodtij/springtij cyclus varisert
het getijverschil bij Viissingen met meer dan 20%. Door de 18,86 jarige cyclus varieert het
getij met ongeveer 4% {(zie figuur 2.6}. In tabel 2.1. zijn voor beide cycli en de modelruns
de getijverschillen bij Vlissingen en Bath en de onderlinge relatie gegeven.

Bij Vlissingen is de invloed van de 18,6 jarige cyclus op de belangrijkste tweemaal daagse
component van het verticale getij {(M2) ongeveer de helft van de invlioed op de oceaan. Bjj
Bath is de invloed op de getijverschillen weer duidelijk minder dan bij Vlissingen (respectie-
velijk 8 en 14 ¢m, zie figuur 2.6 en Scheldecommissie, 1984, bijlage 4.1.8 en 4.1.11}.

De verklaring hiervoor is dat bij grotere getijverschillen tussen Vlissingen en Bath meer
demping optreedt {hogere snelheden, meer wrijving). De springtij-doodtij cyclus laat dit
fenomeen duidelijk zien: bij springtij is de opslingering tussen Bath en Vlissingen maar
21% terwijl deze bij doodtij 31% bedraagt (gebaseerd op RWS, 1894}, Ook in het
uitgevoerde modelexperiment {zie bijlage 4) blijkt bij een getijslagtoename aan de zee-
waartse grens de opslingering iets af te nemen (getijverschilfactor Bath/Vlissingen 1,20
i.p.v. 1.21).

Een getijslagtoename op de Noordzee zal dus inities! naar binnen toe uitdempen. Morfolo-
gische aanpassingen (verdieping van de geulen) kunnen op termijn landinwaarts de
getifverschillen doen toenemen,
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getijverschil Vlissingen | getijverschilfactor getijverschil Bath
Bath/Vlissingen

gemiddeld tij 3.86 1.26 4.83

gemiddeld springtij 4.47 1.22 5.45

gemiddeld doodtij 3.02 1.31 3.97

18,6 jarige cyclus:

maximaal 3.93 1.24 4.87

minimaal 3.79 1.28 4.79

model:

run O: fors springtij 4.75 1.21 5.76

run 1: run G+0.5m 4.76 1.21 5.77

run 2:run 1+4% 4.93 1.20 5.92
Tabel 2.1 Getijverschillen Vlissingen en Bath {gebaseerd op RWS, 1994 en Scheldecommissie, 1984)

2.3.3 Morfologische aanpassingen
Algemeen

In deze paragraaf worden de morfologische aanpassingen aan een middenstandsverhoging
en getijslagtoename op de Noordzee op basis van empirische evenwichtsrelaties beschre-
ven. Morfologische aanpassingen aan veranderingen in de waterbeweging verlopen over
het algemeen als volgt:

. Als de snelheden in een geul afnemen zal deze geul gaan aanzanden, als de
snelheden in een geul toenemen zal deze geul gaan verruimen,
. Door aanzanding of verruiming van een geul zal herverdeling van sediment plaats-

vinden, Bij aanzanding zal het zand in de omliggende geulen en overige delen

geborgen worden, bij verruiming zal zand aan deze gebieden worden ontrokken.
Morfologische aanpassingen zullen alleen optreden als er een herverdeling van zand binnen
het estuarium of uitwisseling van zand met opliggende gebieden optreedt (zie figuur 2.12].
Deze aspecten zijn in paragraaf 2.3.4 en 2.3.5 uitgewerkt.

Aanpassing aan zeespiegelrijzing en getijsltagtoename op de Noordzee

In paragraaf 2.2.3 zijn de initiéle veranderingen van de waterheweging ten gevolge van
zeespiegelrijzing en getijslagtoename beschreven. Als er geen morfologische aanpassingen
zouden plaatsvinden zouden de snelheden bij een zeespiegelrijzing van 0.5 m ongeveer
gelijk blijven (licht afnemen), maar in combinatie met een getijslagtoename op de Noordzee
toenemen.

Als alleen middenstandsverhoging optreedt zullen de geulen zich nauwelijks aanpassen.
Als geen zandimport optreedt zal de bodem een halve meter lager komen te liggen ten
opzichte van gemiddeld zeeniveau. /ndien de platen, slikken en schorren met de stijgende
getijniveau’'s meegroeien zal het ondiep waterareaal waarschijnlijk toenemen. Dit vormt
geen bedreiging voor de natuurfunctie, integendeel. Als de platen, slikken en schorren niet
meegroeien zullen ze dieper komen te liggen en zullen vaker grotere delen overspoeld
warden. Gok dit is niet per definitie een aantasting van de natuurfunctie. Velledig verdwij-
nen van de platen, slikken en schorren is niet waarschijnlijk.
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Als er naast een middenstandsverhoging van 0.5 m ook een getijslagtoename op de
Noordzee van 4% optreedt zullen de snelheden in de geulen als geen morfologische
aanpassingen plaatsvinden iets toenemen. De geulen zullan in werkelijkheid gaan verrui-
men tot de snelheden het cude niveau hebben bereikt. Bij een snelheidstoename van 3%,
die leidt tot verruiming van de geulen met een waterinhoud van 2200 Mm? onder NAP

-2m zou dit ervan uitgaande dat al dit zand boven NAP -2m wordt geborgen, een toename
van de zandinhoud boven NAP -2m van 88 Mm?® betekenen (een gemiddelde verheging van
0.8m}. De initiéle verlaging van de plaat-, slik- en schorgebieden ten opzicht van gemiddeld
zeeniveau (0.5 m) kan dus volledig gecompenseerd worden. Zelfs overcompensatie is
mogelijk,

Confrontatie met waargenomen ontwikkelingen

De Westerschelde heeft zich vanaf 1650 tot 1968 ontwikkeld van een groot, breed,
ondiep getijdebekken met meerdere laterale overstromingsgebieden tot een relatief smal
trechtervormig estuarium. Dit is het gecombineerde effect van natuurlijke ontwikkelingen
{sedimentatie van de overstromingsgebieden} en menselijke ingrepen (bedijkingen en
inpolderingen) geweest. (zie figuur 2.8}. Na 1968 zijn door de verdiepingen de geulen
verder uitgediept en is met name in het oostelijk deel de natuurlijke dynamiek afgenomen
waardoor een min of meer star systeem is ontstaan. De natuurlijke dynamiek in het
oostelijk deel is afgenomen door een versteiling, waarbij het ondiep water areaal is
afgenomen (Vroon, 1997). De afname van het ondiep waterareaal, die als negatief wordt
beschouwd zal door de middenstandsverhoging worden gecompenseerd,

Om eventuele morfologische aanpassingen aan een getijslagtoename op de Noordzee te
bepalen is een globale inventarisatie uitgevoerd van waarneembare morfologische verande-
ringen in de Westerschelde die samenvallen met de 18,6 jarige cyclus in het getij. Dit is
gedaan op basis van eerder uitgevoerde studies naar morfologische ontwikkelingen
{(UitdenBogaard, 1995; Huijs, 19986, Tank, 1995 en Hoogeboom, 1996). Alleen in de
ontwikkeling van de diepere delen van de geulen in het westelijk desl zoals gepresenteerd
in UitdenBogaard (1995) zijn zwakke aanwijzingen voor een aanpassing aan de 18,6 jarige
cyclus gevonden. Tijdens perioden met grotere getijverschillen (rond 1960 en 1980) neemt
het opperviak beneden -5 m NAP in het meest westelijke lodingsvak met ongeveer 2% toe
ten opzichte van perioden met kleinere getijverschillen (rond 1970 en 1890). Over het
algemeen lijken de ontwikkelingen meer door andere fenomenen dan deze periodieke toe-
en afname van getijverschillen bepaald te worden.

2.3.4 Veranderingen in de sedimenthuishouding
Algemeen

Eventuele morfologische veranderingen ten gevaolge van veranderingen in de waterbewe-
ging zullen gepaard gaan met een herverdeling van zand. De drijvende kracht achter deze
herverdeling is in de Westerschelde het getij.

Hoewel over de omvang van de zandbeweging tijdens een getij geen duideliijk beeld
bestaat bestaan er wel verschillende beschrijvingen van de getijresiduele zandtransporten
in de Westerschelde. De van belang zijnde mechanismen zijn geinventariseerd door Storm,
1998. Da belangrijkste zijn:

. asymmetrie in de waterbeweging, door getijasymmetrie, getijgedreven residuele
stroming en dichtheidsstroming

. asymmetrie in de sedimentlast door traagheidseffecten en ruimtelijke variatie van
de hoeveelheid sediment in suspensie

d transport door golfwerking.
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Het zandtransport in de Westerschelde bestaat voornamelijk uit suspensietransport en is
tijdens springtij 10 tot 20 keer groter dan tijdens doodtij. Kwalitatief bestaat het volgende
beeld: het residueel zandtransport volgt het patroon van de eb- en vioedgedomineerde
stroming en verloopt voornamelijk via circulatiecellen om de platen heen. Deze circulatie-
cellen wisselen zand uit, dit resulteerde de afgelopen honderd jaar in een netto landwaarts,
vloedgedomineerd zandtransport. De laatste decennia wordt de zandhuishouding sterk
beinviocedt door grote hoeveelheden zand die ten behoeve van vaargeulonderhoud en
zandwinning in de Westerschelde worden gebaggerd en {gedeeltelijk} teruggestort.

In deze paragraaf worden een aantal verschillende benaderingen gebruikt om de invioed
van zeespiegelrijzing en getijslagtoename op de zandhuishouding te beschrijven. In dit
verband is de vraag van belang of het systeem in staat is om een initiéle verlaging van de
ondiep water-, plaat-, slik- en schorgebieden ten opzichte van gemiddeld zeeniveau met
een orde van grootte van 0,5 m te compenseren. Dat wil zeggen: een transport van 50
Mm3/eeuw van geulen naar overige gebieden. Per getij betekent dit een transport van ¢a,
700 m?. Eventuele uitwisseling met aangrenzende gebieden {Noordzee en Zeeschelde)
wordt in paragraaf 2.3.5 behandeld.

Overschots/tekort benadering

Bij de overschots/tekort benadsring wordt voor de verschillende onderdelen van het
systeem (geulen, platen, slikken en schorren, circulatiecellen of andere delen) een
morfologisch evenwicht gedefinieerd. Als een verstoring van dit evenwicht optreedt zal
aanpassing optreden. Hierdoor zal een horizontale herverdeling van beschikbaar zand
tussen overschots- en tekorigebieden ontstaan.

Voor menselijke ingrepen (zandwinning, baggeren en storten) in de Westerschelde is op
basis van deze benadering de herverdeling van zand bepaald met ASMITA en ESTMORF
modellen, waarbij voor een beschrijving van het zandtransport een advectie-diffusie-relatie
op basis van getijgemiddelde karakteristieken waterbeweging is gebruikt (zie bijlage 3).

Door Wang, {mei 1997} zijn de effecten van zeespiegelrijzing en getijslagtoename met het
ASMITA model bepaald. Zeespiegelrijzing is gemodelleerd als een structurele onttrekking
van zand, waardoor de zandhuishouding wordt beinvloed. De resultaten van deze bereke-
ning zijn dan ook een geleidelijke toename van de import. Wel kan enige vertraging
optreden, omdat ook in het mondingsgebied een zandvraag wordt opgelegd. Door deze
veriraging treedt een verruiming van de geulen op.

Getijslagtoename is gemodelleerd als sen evenredige tcename van de getijvolumina/
evenwichtsvolumes en een toename van de evenwichtshoogte van de platen. De invloed
van de getijvolumina blijkt het grootst te zijn. Doordat de geulinhoud van het mondingsge-
bied groter is dan die van de Westerschelde zelf, neemt bij procentuele toename van de
geulinhoud de import van het estuarium toe.

Uit de theoretische beschouwingen in 2.3.2 en SCALWEST-berekeningen blijkt dat de
waterbeweging complexer reageert dan in ASMITA-benadering wordt aangenomen.
Veranderingen in de waterbeweging kunnen dan ook niet buiten beschouwing worden
gelaten of lineair verondersteld, Wel maken de modelresultaten duidelijk dat de ontwikke-
lingen in het mondingsgebied niet buiten beschouwing kunnen worden gelaten.

Transportcapaciteit benadering
Bij de transportcapaciteitsbenadering wordt op basis van de waterbeweging bepaald
hoevee! zand getransporteerd wordt. Naast de transportcapaciteit speelt echter ook de

beschikbaarheid van sediment in suspensie een rol. De aanpassingslengte van het
sedimenttransport in de Westerschelde is 2 & 3 km. Voor een bepaalde locatie betekent dit
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dat de sedimentbeschikbaarheid en transportcapaciteit van de stroming tot 2 3 3 km
stroomopwaarts van invitoed zijn op de zandtransporten. Daardoor kan over- en onderver-
zadiging ten opzichte van de transportcapaciteit op deze locatie optreden.

Om het inzicht in de zandcirculatie tijdens een getij te vergroten kan de transportcapaciteit
van de stroming worden berekend. Als wordt aangenomen dat onder- en oververzadiging
verwaarloosbaar is kunnen de zandtransporten eenvoudig op basis van waterbewegings-
modellen bepaald worden. Ook voor de Westerschelde zijn hier aanzetten toe geleverd (De
Gelder, 1996, Schaap, 1997 en Jansen, 1997b. Calibratie van de evenwichtstransportfor-
muleringen is uitgevoerd met behulp van gemeten zandconcentraties. Voor het oostelijk
deel kwamen de gemeten en berekende zandconcentraties over het algemeen goed
overeen. Wel was de naifling in de tijd duidelijk zichtbaar. De formuleringen zouden
hiervoor moeten worden aangepast. Gezien de aanpassingslengte van het sedimenttrans-
port in de Waesterschelde zal ook naijling in de ruimte een rol spelen. Voor de uitwisseling
met het mondingsgebied dient daarnaast ook aandacht aan de invioed van golven te
worden besteed (zie 2.3.5).

Een beperking van transportcapaciteitsbenadering is dat het berekenen van getijresiduele
zandtransporten wuitsluitend op basis van deze methode zeer geveelig is. Algemeen wordt
aangencmen dat het residueel transport het verschil is tussen grote eb- en vloedtranspor-
ten. Verder zijn de calibratiegegevens (zandconcentratie metingen} beperkt.

Ondanks deze beperking is inzet van deze methode gewenst. Omdat in tegenstelling tot de
andere methoden de zandbeweging tijdens een getif kan worden beschreven en hier de
transporten tot stand komen, zaf toepassing van zandtransportformulteringen in combinatie
met zandbalansen en overschot/tekortbenaderingen een belangrijke rol kunnen spelen in
het verklaren en begrijpen van de zandcirculatie in de Westerschelde.

Om aan te kunnen geven of het systeem in staat is bepaalde zandtransporten te realiseren,
zijn in een spreadsheet voor de raai Vlissingen-Breskens de evenwichtstransporten
{Engelund-Hansen) berekend op basis van SCALWEST-resultaten (zie bijlage 4). De
gebruikte coéfficiénten zijn bepaald op basis van calibratie van de formuleringen voor het
oostelijk deel (zie De Gelder, 1998). Uit deze berekeningen volgt voor een fors springtij een
transport tijdens eb en vioed samen van ca. 0.20 Mm?®. De vioedcapaciteit is in deze
berekening ca. 2 keer zo hoog als de ebcapaciteit, het netto transport zou dan 0.08 Mm?®
zijn. Als wordt aangenomen dat de gemiddelde transporten een factor 5 lager zijn dan de
transporten tijdens springtij is de totale transportcapaciteit (eb en viced) door deze rasi
ongeveer 30 Mm?® zand per jaar en is het verschil tussen vioed- en ebcapaciteit ongeveer
10 Mm? zand per jaar.

Confrontatie met waargenomen ontwikkelingen

Uit een overzicht uit Storm (1996} volgt dat de uit gemeten zandconcentraties berekende
zandtransporten door een raai sterk varigren; 3000 tot 125000 ton tijdens één getij (eb en
vloed), Uitgaande van een gemiddelde van 25000 ton per gstij betekent dit ongeveer 14
Mm?* transport door een raai per jaar {droge stof 1250 kg/m®). Deze transporten zijn vele
malen groter dan de transporten die benodigd zijn om eventuele morfologische aanpassin-
gen ten gevolge van zeespiegelrijzing en getijslagtoename te compenseren {voor de totale
Westerschelde ca. 1000 m3/getij).

Dit geldt ook voor de netto zandverplaatsingen die uit opgestelde zandbalansen volgen
(orde 1 Mm?®/jaar).
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2.3.5 Veranderingen in de uitwisseling met omliggende gebieden
Algemeen

Naast een herverdeling van zand binnen de Westerschelde kan ook uitwisseling van zand
met de Noordzee en de Zeeschelde de ondiep water-, plaat,- slik- en schorgebieden
beinvioeden.

Overschots/tekort benadering

Indien het estuarium een tekort of overschot aan zand heeft zal op lange termijn {na
interne herverdeling} uitwisseling met het mondingsgebied of de Zeeschelde plaatsvinden.
Doordat de Scheldeafvoer relatief klein is t.0.v. het getij en in de Zeeschelde geen grote
hoeveelheden zand beschikbaar zijn zal deze uitwisseling met name moeten plaatsvinden
met het mondingsgebied. Qok dit mondingsgsbied wordt beinvioed door de zeespisgslrij-
zing en zal op haar beurt zand uitwisselen met de kusten en het zesgebied.

Zandtransportcapaciteit benadering

Zandimport of -export van het estuarium zal plaats moeten vinden via de hydraulische
processen tussen mondingsgebied en estuarium (ongeveer de raai Vlissingen-Breskens,
hals}. Naast veranderingen in de stroming (m.n, getijasymmetrie) speelt hierbij evenals bij
horizontale verplaatsingen binnen het estuarium ook de beschikbaarheid van sediment in
suspensie een rol. De aanpassingslengte van het sedimenttransport in de Westerschelde 2
a 3 km, de veranderingen in lokale bodemligging en stroombeeld bepalen dus of en met
welke snelheid een nisuw evenwicht tussen estuarium en monding zich instelt en de
vertraging dis hierbij optreedt. Voor het zandtransport in de hals is dus niet alleen de
ontwikkeling van de Westerschelde zelf, maar ook dat van het mondingsgebied van groot
belang, In tegenstelling tot de horizontale uitwisselingen in het estuarium speelt bij de
overgang tussen estuarium en mondingsgebied de golfwerking eean belangrijke rol, Doordat
in het mondingsgebied meer opwoeling van sediment optreedt dan in het bekken zou bijj
volledig symmetrische waterbeweging en morfologie toch import van zand optreden.

Reconstructies

Naar veranderingen in de vorm van de debietkromme op lange termijn is onderzoek gedaan
d.m.v. reconstructies (Van der Spek, 1994). Hieruit is geconcludeerd dat de getijasymme-
trie in de monding (Vlissingen/Breskens) bij veranderingen in het Westerschelde bekken
kan veranderen. Het zandtransport door de mond beinvioedt dus het lange termijn gedrag
van de Westerschelde, maar verandert zelf door veranderingen in de Westerschelde,
Daarom wordt het zandtransport door de mond niet als een randvoorwaarde, maar als een
onderdeel van het systeem behandeld.

Volgens Van der Spek {1996) zijn de ontwikkelingen van de Westerschelde tussen 1650
en 1968 gepaard gegaan met een afnemende getijasymmetrie, waarbij getijasymmetrie
gedefinieerd wordt als de verhouding tussen maximale vloed- en ebsnalheden. Een afname
van de getijasymmetrie {vloeddominantie} heeft over het algemeen een afname van de
zandimport tot gevelg. Hierin speelt ook de duur van eb- en viced en de sedimentbeschik-
baarheid een rol. In dit verband is cok de veranderde vorm van de kromme (zie figuur 2.9)
van belang. De huidige situatie [aat voor springtij het volgende zien van vloed naar eb
nemen de snelheden zeer snel af. In werkelijkheid blijven de zandtransporten daarom ook
tijdens het begin van de ebfase nog enige tijd vrij hoog. Bij de kentering van eb naar vioed
treedt dit niet zo sterk op. Het netto zandtransport wordt daarom in een aantal gevallen
sterker door de eb gedomineerd dan de getijasymmetrie doet vermoeden. Als het bij netto
transport gaat om kleine verschillen tussen grote eb- en vigedhoeveelheden kan dit

98101/1044 -17 - 6 mei 1928



Svafek B.V. Lange termijn gedrag Westerschelde, definitiestudie zeespiegelrijzing

verschijnsel van groot belang zijn en zal de jaarlijkse import groter zijn dan de getijasym-
metrie van de waterbeweging doet vermoeden.

Confrontatie met waargenomen ontwikkelingen

Over de periode van 1650 tot 1968 zou volgens Van der Spek een gemiddeld jaarlijks
zandimport van 0.6 miljoen m? zijn opgetreden, waarbij de transporten in de laatste jaren
onder het gemiddelde liggen. De zandbalans van 1955 tot 1993 laat afwisselend import en
export zien. Een uitzondering vormt de grote import rond 1970 {ca. 8 miljoen m? per jaar}.
Na 1981 treedt afwisselend import en export op met een gemiddelde import van ca. 0.3
miljoen m® per jaar.

De Westerschelde als geheel ljjkt gezien de lage import- en exportciffers die volgen uit de
zandbalansen momenteel redelijjk in evenwicht te zijn. In de nabije toekomst {15 jaar) zal
waarschijnlijk wel een aanpassing aan de verdieping 48/43' gaan plaatsvinden.

2.3.6 Inviced natuuriifke morfologische veranderingen op de waterbewaging

De invlioed van de waterbeweging op de morfologie is nog onvoldoende gedetailleerd
bekend om eventuele morfologische veranderingen met voldoende zekerheid te kunnen
voorspellen. Ock de inviced van de veranderende morfologie op de waterbeweging is
daarom nog onduidslijk. Eventuele veranderingen van de vorm van de getijkromme
{verticaal} en de getijasymmetrie (horizontaal) zullen echter niet alleen het gevolg van de
morfologische aanpassingen zijn, maar zullen deze aanpassingen ook beinvloeden. Bij het
bepalen van het lange termijn gedrag van het estuarium zullen deze tweede orde effecten
niet verwaarloosd kunnen worden. Eventuele verdrinking van de gebieden boven NAP -2 m
zal bijvoorbeeld gepaard gaan met toename van de bergende breedte, toename van de
snelheden etc. Verdrinking ljjkt dus in principe geen zichzelf versterkend proces te zin.

2.4 MENSELIJKE ACTIVITEITEN
Algemeen

Eventusle beheersmaatregelen die in reactie op de gevolgen van zeespiegelrijzing kunnen
worden uitgevoerd hangen nauw samen met gewenste situatie t.a.v. veiligheid, natuur-
functie en vaarwegbeheer. In de loop der tijd zijn een aantal maatregelen voorgestetd. Hier
wordt indien mogelijk beschreven welke rol deze maatregelen kunnen spelen in een
eventuele verdrinking van de Westerschelde door versnelde zeespiegelrijzing. Voor de
beschreven historische ontwikkslingen is gebruik gemaakt van de rapportages van het
Project Qostwest (zie Vroon e.a., 1997).

Vaargeulbeheer

In het kader van de vaarwegfunctie zijn in het verleden verdiepingen van de ondispere
delen van de vaargsul {de drempels} voorgesteld en uitgevoerd, Deze verdiepingen hebben
plaatsgevonden door baggeren, waarbij het gebaggerde materiaal voor een deel elders in
het estuarium waordt teruggestort. Het sediment uit de geulen is mogelijk voor een
helangrijk deel geborgen in het intergetijdegebied, waardoor de komberging afnam.
Doordat de geulen dieper werden is het binnendringen van het getij versterkt, zodat de
getijverschillen m.n. in het costelijk desl zijn toegenomen. Hierdoor is de eventuele
kombergingsafname gecompenseerd. Om verdere verlanding van het oostelijk deel van de
Waesterschelde tegen te gaan worden de gebaggerde hoeveelheden nu voornamelijk in het
westelijk deel gestort, Door deze bagger- en stortstrategie wordt aan het costelijk deel
netto sediment ontrokken en in het westelijk deel netto sediment toegevoegd.

De invliced van de verdere verdiepingen en de stortstrategie is waarschijnlijk als volgt:
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. Een toename van de bergende breedte en geuldiepten in het oostelijk deel en een
afname in het westslijk deel.

» Door de diepere geulen zal de getijgolf zich nog sneller voorplanten. Een doorgaan-

de verondieping van het westelijk deel zou echter ook de wrijvingsinvloed kunnen
doen toenemen waardoor de getijgolf vertraagd wordt en de toename van getijam-
plitude en getijvolumina beperkt wordt.

. Als netto de kemberging in het oostelijk deel toeneemt, zullen de getijvolumina
zeewaarts toenemen, waardoor de wrijvingsverliezen groter worden en verdere
getijslagtoename wordt beperkt,

. Door de groter wordende getijvolumina zullen de geulen uitschuren. Cok de
plaatgebieden zullen zich aanpassen tot een nieuw svenwicht is bereikt.

Om uitschuring van geulen (verminderen baggerbehoefte) te bevorderen zijn in het
verleden ook voorstellen tot regulering d.m.v. bijvoorbeeld strekdammen (hard) of storten
in de neven geulen (zacht) gedaan.

. Aanzanding van de nevengeulen kan resulteren in een afname van de bergende
breedte. Door de diepere hecofdgeulen kan echter ook een versnelde getijdoordrin-
ging en dus een vergroting van de berging plaatsvinden,

. Afhankelijk van de schaal waarop de kanalisering gebeurt wordt het natuurlijk
evenwicht verstoord en kan een meergeulensysteem veranderen in een ééngeul-
systeem en zal sen hesl ander nieuw evenwicht ontstaan,

Om de baggerhoeveelheden te beperken en de natuurfunctie te versterken zijn ook
ontpolderingen voorgesteld. De invloed van ontpolderingen is waarschijnlijk als volgt:

. Door ontpolderingen neemt de berging toe en dus nemen de getijvolumina zee-
waarts toe.

. De grotere getijvolumina hebben over het algemeen sen demping van de getijgolf
tot gevolg waardoor de kombergingstoename beperkt wordt.

. Na enige tijd zal aanpassing van de geulen, uitschuring plaatsvinden. Hierdoor zal

de getijgolf weer sneller kunnen doordringen en de komberging weer toenemen.
Veiligheid

Om de veiligheid van de omliggende gebieden te vergroten zijn dijkverzwaringen, gecon-
troleerde overstromingsgebieden {(GOG) en stormstuwen voorgesteld. Deze maatregelen
zijn erop gericht om de extreme hoogwaters af te vlakken. Deze ingrepen hebben een
tijdelijk effect en zijn daarom binnen deze studie van minder belang, tenzij door de te
bouwen constructies ock een permanente invioed wordt uitgeoefend. In een aantal
gsevallen kunnen ook suppleties worden toegepast om de veiligheid van bepaalde kustvak-
ken te garanderen. Indien dit niet op zeer grote schaal gebeurt zulien de effecten verwaar-
loosbaar zijn.

candwinning

Bijvoorbeeld ten behoeve van suppleties, maar ook voor gebruik in de bouw wordt zand
gewonnen in de Westerschelde., Naast een lokale herverdeling van zand betekent dit ook
een structurele onttrekking van zand dije ingeval het estuarium in evenwicht zou zijn tot
een extra import van zand via de monding zou moseten leiden om de oude situatie te
herstellen. Zandwinning zal in het algemeen de gevolgen van een zeespiegelrijzing
versterken. In de huidige studie zal dan ook aandacht aan zandwinning moeten worden
hesteed. Vanaf 1955 is in de Westerschelde ruim 100 miljoen m® zand aan het estuarium
ontrokken, De huidige en te verwachten zandwinhoeveelheden voor de komende eeuw zijn
aveneens ongeveer 2.5 Mm?/jaar. Gemiddeld over het estuarium komt dit overeen met een

. bodemdaling van bijna 1 cm/jaar, ofwel 0,90 meter per eeuw. Dit is zelfs meer dan de

verwachte zeespiegelrijzing {0,60 meter per eeuw).
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Beheersmaatregelen

Uit de hiervoor besproken effecten van menselijke activiteiten biijkt dat de reactie van het
systeem niet eenduidig is. Veranderingen in geulomvang en bergende breedte zullen
afhankelijk van de lokatie en de ruimtslijke geometrie op dat moment de getijbeweging
beinviceden en tot morfologische aanpassingen leiden. Combinaties van ingrepen zullen
weer anders doorwerken dan de som van de invloeden van afzonderlijke ingrepen. De
doorwerking van zeespiegelrijzing is hierin slechts één van de factoren en moet dan ook in
samenhang met eventuele beheersmaatregelen worden bestudeerd.

De ecologisch waardevolle gebieden binnen de Westerschelde {ondiep water-, plaat-, slik-
en schorgebieden} kunnen door diverse menselijke activiteiten worden beinvioed. Ontpol-
deringen, verdiepingen en harde regulering zullen de sterkste lange termijn gevolgen
hebben, omdat ze moeilijk omkeerbaar zijn. Ocok vaargeulonderhoud en de zandwinning
hebben grote gevolgen, maar door beleidswijzigingen kunnen de hiermee gepaard gaande
bagger- en stortactiviteiten gewijzigd worden om ongunstige ontwikkelingen tegen te gaan
of te vertragen.
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3. Toekomstverkenning

3.1 ALGEMEEN

Om een eerste afschatting te maken van de gevolgen is van zeespiegelrijzing over 100 jaar
in relatie tot andere lange termijn ontwikkelingen een aantal verschillende invioeden
kwantitatief vergeteken.

Om verschillende ontwikkelingen getalsmatig met elkaar in verband te kunnen brengen is
een aantal aannamen gedaan:

. de veranderingen in waterbeweging worden bepaald op basis van de resultaten van
SCALWEST-runs

. de morfologie past zich over de totale periode aan deze veranderende waterbewe-
ging aan, de invlioed hiervan op de waterbeweging wordt buiten beschouwing
gelaten

. binnen de Westerschelde wordt alleen onderscheid gemaakt tussen het geulenge-

bied en de overige gebieden. Herverdeling tussen andere delen {bijvoorbeeld
westelijk en costalijk deel) wordt niet bepaald.

3.2 NATUURLIJKE ONTWIKKELINGEN

De verwachting voor de komend honderd jaar voor de hydraulische randvoorwaarden van
de Westerschelde zijn:

. zeespiegelrijzing: 60 cm

. externe getijslagtoename: 4%

Omdat het vullen en legen van de Westerschelde tijdens een getij voornamelijk via de
grotere geulen gebeurt is bij de gevolgde benadering ervan uitgegaan dat allereerst de
diepe geulen zich aan zullen passen aan een toename van de getijvolumina. Zandover-
schotten in de geulen zullen worden gecompenseerd door ophogen van andere gebieden in
de Westerschelde {ondiep water, platen, schorren en slikken) of zandexport naar het
mondingsgebied. Zandtekorten in de geulen zullen worden gecompenseerd door verlagen
van andere gebieden in de Westerschelde of import vanuit het mondingsgebied.

Op basis van genoemde verwachtingen en relaties worden voor de Westerschelde de
gevolgen als volgt ingeschat:

. Toename van de snelheden resultesrt in een verdere verruiming van de geulen met
3%.

. Het zand dat uit de geulen beschikbaar komt is ruim voldoende om de ondiepwater-
en plaatgebieden volledig op te bouwen gerelateerd aan het gestegen gemiddeid
zeeniveau,

Met de gevolgde benadering is ook eenvoudig de geveeligheid voor bepaald ontwikkelin-
gen en aannamen te hepalen.

Als de externe getijslagtoename achterwege blijft zullen, als geen import van zand
optreedt, de geulen i.p.v. uit te ruimen juist aan gaan zanden. In dat geval treedt verlaging
van de ondiepwater-, plaat-, slik- en schorgebieden op. Door toename van de bergende
breedte zal de snelheidsafname en aanzanding van de geulen beperkt blijven. De natuur-
functie zal dus niet direct in gevaar komen.
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De verwachte zesspiegelrijzing en externe getijslagtoename zijn slechts gedeeltelijk
onderbouwd. Op {interinationaal niveau wordt hier verder onderzoek naar gedaan. Bif het
ontwikkelen van een lfange termijn visie voor de Westerschelde dienen in afwachting van
verdere onderbouwing of bijstelling verschillende zeespiegelrijzingscenario’s te worden
onderzocht. Ook verschillende scenarios m.b.t. de externe getijstagtoename zijn mogelijk.
De oorzaak van de toename van de getijslag is onduidelijk. in de komende eeuw zou
mogelijk zelfs een getijslagafname op kunnen treden. In dat geval zouden de plaatgebieden
in het estuarfum op termiin wel kunnen verdwiinen.

De inviced van de onderzochte natuurlijke ontwikkelingen is vrif beperkt {vertaald in import
of export een variatie van 1 Mm?® per jaar). De gevolgen van menselijke activiteiten kunnen
even groot of zelfs groter zijn. De gemiddelde bodemdaling als gevolg van de huidige
zandwinning (0,90 m per eeuw) is bijvoorbeeld groter dan de verwachte zeespiegelrijzing
van 0,60 m per eeuw.

3.3 INVLOED MENSELIJKE ACTIVITEITEN

Hoe de Westerschelde zich zal ontwikkelen door de verdieping, bagger- en stortstrategién,
eventuele ontpolderingen e.d. is vooralsnog onduidelijk. Als door bijvoorbeeld storten in
het westelijk deel van de Westerschelde gemiddeld zandexport op zou gaan treden zal dit
een eventueel verdrinkingsproces versnellen.

Verschillende beheerstrategién t.a.v. zandwinning en andere grootschalige ingrepen zijn
mogelijk. De effecten hiervan lijken te domineren over de gevolgen van zeespiegelrijzing.
Ongewenste gevolgen van zeespiegelrijzing zullen in principe kunnen worden geneutrali-
seerd door aanpassing van de ingrepen (stopzetten zandwinning enfof aanpassen stort-
strategie).

3.4 ONZEKERHEDEN IN DE PROGNOSE

Uitgaande van versnelde zeespiegelrijzing is de kans op verdrinken klein. Afhankelijk van
de ontwikkelingen die werkelijk op zullen treden is ook verlanding mogelijk. Behoud van
het huidige dynamische evenwicht /s het meest waarschijniijk. Hoe groot de kans op
verdrinken of verlanden werkelijk is kan alleen worden vastgesteld als de kans op bepaalde
zeespiegelstijgingen en getijslagtoenames, mensslijk ingrijpen en de reactie van het
systeem zijn vastgesteld.

Het horizontale zandtransport is de belangrijkste onzekere factor,

Momenteel zijn horizontale verplaatsingen van sediment, bijvoorbeeld de import en export
van het estuarium alleen met een grote gebieds- en proceskennis vast te stellen en te
voorspellen. Deze voorspellingen zullen door verschillen in inzicht tussen de betrokken
onderzoekers niet altifd eendufdig ziin. M.n. de sedimentbeschikbaarheid in de zin van
sediment in suspensie dient beter te worden heschreven. Deze wordt vrij sterk bepaald
door de locale geometrie (in de Westerschelde is de aanpassingslengte ca. 2 km}.

In deze definitiestudie worden aanpassingen van geulen en platen alleen globaal beschre-
ven. Zowel voor de invived op de waterbeweging als voor de functie van verschillende
gebieden is echter ook de vormverandering van geulen en platen van belang. Esn gsulver-
ruiming kan bijvoorbeeld zowel door verdieping als door verbreding plaatsvinden. Afname
van de ondiepwater/plaatgebieden kan een volledige verdrinking, herverdeling of areaalaf-
name zijn.

88101/1044 - 22 - 6 mei 1093



Svafek B.V. Lange termijn gedrag Westerschelde, definitiestudie zeesplegelrijzing

In veel beschouwingen wordt ervanuit gegaan dat de Westerschelde momentesl ongeveer
in evenwicht is. Toch zijn er een aantal ontwikkelingen die een min of meer autonoom
karakter lijken te hebben zoals de mogelijke doorbraak van de Schaar van Valkenisse, de
afname van het Middelgat en de toename van het Gat van Ossenisse en een mogelijke
doorbraak van de Schaar van Spijkerplaat, Dit zou betekenen dat de Westerschelde
momenteel niet in evenwicht is of bepaalde cyclische ontwikkelingen doormaakt. Hoewel
het geulenpatroon in de Westerschelde in grote lijnen wel gelijk zal blijven moat bij lange
termijn voorspellingen aandacht worden gegeven aan mogelijke structuurveranderingen.
Qok extrapolaties van reacties van het estuarium op grootschalige ontwikkelingen en
ingrepen moeten mat het nodige voorbehoud worden uitgevoerd, Bij een verdere verdie-
ping is bijvoorbeeld onduidelijk of de opslingering van het getij nog verder en in dezelfde
mate kan toenemen, of dat de maximale opslingering reeds of bijna is bereikt {gerelateerd
aan de verhouding golflengte-systeemlengte).

98101/1044 -23 - & mei 1998



Svasek B.V. Lange termijn gedrag Westerschelde, definitiestudie zeesplegelrijzing

4. Onderzoeksmethodieken

4.1 ALGEMEEN

In hoofdstuk 2 is de inviced van versnelde zeespiegelrijzing en toename van het Noordzee-
getij op de geometrie en waterbeweging in de Westerschelde heschreven, Op basis hiervan
is in hoofdstuk 3 aangegeven wat de toestand van de Westerschelde over 100 jaar zou
kunnen zijn. De invloed van de onderzochte natuurlijke ontwikkelingen hlijkt beperkt te
zijn. De effecten lijken volledig geneutraliseerd te kunnen worden door aanpassing van de
huidige ingrepen {stopzetten zandwinning en verandering van de stortstrategie).

Dit wel echter niet zeggen dat de natuurfunctie van het estuarium en de veiligheid van
omliggende gehieden op de lange termijn niet in gevaar kunnen kemen. Onderzoek naar
het lange termijn gedrag van de Westerschelde is daarom wel degelijk gewenst. Naast
autonome ontwikkslingen {zeespiegelrijzing en toename van het Noordzeegetij) dienen
daarbij ook de gevolgen van menselijke activiteiten te worden bestudeerd.

Bij het opstellen van het onderzoeksplan is, om de inspanningen te beperken, uitgegaan
van beschikbare meetgegevens en maodellen, Deze worden in dit hoofdstuk beschreven.
Allereerst worden twee verschillende benaderingen om het morfologisch gedrag te
beschrijven toegelicht. Dit hoofdstuk besluit met een overzicht van gerelateerde onder-
zoaksprogramma's.

4.2 BENADERINGEN

Om lange termijn morfologische veranderingen te voorspellen is een aantal verschillende
benaderingen mogelijk. Hierbij kan onderscheid worden gemaakt tussen proces- en
gedragsbenaderingen,

Bij een proceshenadering worden de fysische processen gedetailleerd beschreven. Met
name voor een complex systeem als de Westerschelde kan dit eigenlijk uitsiuitend met
behulp van computermodellering worden gedaan. Voor de erosie dan wel sedimentatie van
bepaalde gebieden moet naast de waterbeweging ook de ruimtelijke verdeling van
eventuele onder- en oververzadiging en de ontwikkeling hiervan in de tijd worden vastge-
steld. Om de invlioed van dergelijke geleidelijk verlopende veranderingen in de waterbewe-
ging voldoende accuraat te kunnen bepalen zijn zeer gedetailleerde proceshberekeningen
vereist. Hoewel krachtige waterbewegingsmodelien van de Westerschelde beschikbaar
zijn, zijn lange termijn morfodynamische berekeningen voor een estuarium als de Wester-
schelde momenteel nog niet mogelijk.

Wel is een beschrijving van de huidige situatie mogelijk. Aanzetten daartoe met gven-
wichtstransportformuleringen lijken veelbelovend, Er is echter onvoldoende aandacht
besteed aan naijling in ruimte en tijd. Voor de uitwisseling met het mondingsgebied dient
ock aandacht aan de invioed van windgolven en deining te worden besteed. Calibratie van
de formuleringen kan worden uitgevoerd met behulp van gemeten zandconcentraties.
Toepassing van de gevonden zandtransportformuleringen in combinatie met zandbalansen
zal het inzicht in de zandcirculatie in de Westerschelde vergroten.

Bij een gedragsbenadering worden de morfologische aanpassingen niet via locale zand-
transporten berekend, maar wordt een evenwicht en de aanpassing daaraan bepaald. Dit
kan zowsl voor het systeem als geheel als voor delen daarvan. Voor de Westerschelde is
de systeemgedragsbenadering bijvoorbeeld toegepast door De Jong en Heemink, 1996.
Hoewel hun methode wel geschikt is voor onder- en bovengrensbenaderingen en een
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analyse naar de gevoeligheid voor bepaalde parameters als getijamplitude en wrijving zijn
zoveel aannames noodzakelijk dat een betrouwbare lange termijnvoorspelling hiermee niet
te geven valt. Hierbij komt dat de Westerschelde in alle delen zeer specifiek is door
verschillen in ontstaan (kusten, geometrie), bodemsamenstelling en ingrepen en dat
menselijke ingrepen relatief grote inviced hebben.

Een andere gedragsbenadering die vee! wordt toegepast en over het algemeen goede
resultaten geeft is om op basis van een analyse van het gedrag van bepaalde delen van
het estuarium (en andere estuaria) relaties tussen hydraulische en merfologische groothe-
den vast te stellen. Voor de Westerschelde zijn onder meer relaties opgesteld tussen de
doorstroomopperviakies en getijvolumina van geulen en tussen de plaathoogtes en
getijniveau’s, Door ook relatias voor de ruimtelijke herverdeling van sediment tussen
overschots- en tekortgebieden op te stellen kan het gedrag van het astuarium worden
beschreven. Een voorbeeld hiervan is de ASMITA modellering. Een bezwaar van deze
benadering is wel dat er van wordt uitgegaan dat het systeem zich altijd zo zal blijven
gedragen als het zich in het verleden gedroeg. Met name bij zeer grootschalige ingrepen of
veranderingen hoeft dit niet altijd het geval te zijn. Om hier toch uitspraken over te kunnen
doen blijven procesbenaderingen noodzakelijk om de gedragshenadering te ondersteunen.
Dit kan door:

. bepaalde relatiss in gedragshenadering beter te beschrijven en te detailleren
) beperkingen te onderzoeken
. in geval van veranderend gedrag of systeem de gebruikte schematisatie of relaties

te toetsen en eventueel aan te passen.
4.3 MEETGEGEVENS

Binnen de studie Oostwest is het historische gedrag van het estuarium m.b.t. hydraulica
en morfologie uitgebreid geanalyseerd (zie Vroon e.a., 1997). Hierdoor is ook een uitge-
breide set van meetgegsevens ontstaan (zie bijlage 2}. Op deze set kunnen een aantal
bewerkingen van de meetgegevens worden uitgevoerd, die het inzicht in het lange termijn
gedrag van het estuarium kunnen vergroten.

Momenteel worden binnen de studie naar het lange termijn gedrag van de Westerschelde
een onderzoek uitgevoerd naar een aantal soortgelijke estuaria. Hoewel de Westerschelde
door het intensieve gebruik altijd een eigen specifieke ontwikkeling zal kennen kan dit
onderzoek wel inzicht geven in evenwichtssituaties en grenzen aan de extrapolatie van het
gedrag in het {recente} verleden naar de toekomst.

In de Westerschelde zijn meerdere malen zand- en slibconcentratiemetingen uitgevoerd.
Cude en nieuwe sedimentconcentratiemetingen kunnen gebruikt worden om meer inzicht
te krijgen in de hoeveelheid sediment in suspensie in relatie tot de locale geometrie,
stromingen en golven. Ook voor het calibreren en verifiren van morfodynamische
modellen zijn deze metingen van belang.

De lodingsgegevens van de Westerschelde zijn overzichtelijk verzameld in het GIS-systeem

bij RIKZ Middelburg. Deze data kunnen gebruikt worden bij het bepalen van evenwichts-
vormen van geufen en platen.

Van het gemeten verticale en horizontale getij zijn vrij veel karakteristieke grootheden
bepaald (hoog- en laagwaters, gemiddeld zeeniveau, getijverschil, getijvolumina e.d.).
Hierbij is veel aandacht besteed aan het verloop in de tijd. De getijvoortplanting en
onderlinge samenhang is voornamelijk met numerieke modeilen bepaald. Binnen de
deelstudie Veiligheid tegen Overstromen van het project Verdieping wordt momenteel een
getijanalyse vitgevoerd om de onderliggende processen beter te kunnen begrijpen.
Voorzover bekend zijn de meetgegevens van het horizontale en verticale getij nog niet
uitputtend geanalyseerd.
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4.4 MODELLEN

Voor de Westerschelde zijn een groot aantal mathematische modellen ontwikkeld, Deze
modelontwikksling is een voortdurend doorgaand proces. De huidige megelijkheden en
antwikkelingen van een aantal modellen die een bijdrage kunnen leveren aan de studie naar
de gevolgen van zeespiegelrijzing worden hier beschreven.

KARIN

Met dit model kan op basis van een 1D-benadering de lange termijn morfologische ontwik-
keling van de Westerschelde worden bepaald. Een belangrijke beperking is dat alleen de
doorwerking van M2 en M4 waordt bepaald, waardoor de getijbeweging tijdens springtij
onvoldoende realistisch wordt gereproduceerd. Verder zijn de platen statisch gemodeileerd,
terwijl de ontwikkeling van plaatgebieden juist een belangrijk te onderzoeken verschijnse!
fs. Om het realiteitsgehalte te verhogen zou vrij uitgebreide modelontwikkeling plaats
moeten vinden, De inzet van andere, direct bruikbare modellen hebben daarom de
voorkeur,

SCALWEST/SCALDIS

Met deze modellen (zie bijlage 3) kan de 2D- en/of 3D-waterbeweging tijdens enkele
getijden voor een bepaalde bodemligging en bepaalde randvoorwaarden worden berekend.
M.b.v. transportformules kunnen ook lokale initiéle morfologische aanpassingen worden
bepaald. Dynamische aanpassing van de bodemligging is niet mogelijk, omdat het doorre-
kenen van langere pericdes te veel tijd vergt, Na het extern bepalen van morfologische
veranderingen of getij bij de mond kunnen de bodemligging en/of de randvoorwaarden wel
worden aangepast om de invloed hiervan op de waterbeweging te bepalen. Bij grootschati-
ge veranderingen kan dit eventueel worden gedaan in combinatie met het KUSTSTROOK,
ZUNOWAK en/of CSM model.

DUFLOW/IMPLIC

Met deze modellen {zie bijlage 3) kan de 1D-waterbeweging voor lange periodes worden
berekend. Dynamische aanpassing van de geometrie en randvoorwaarden is niet mogelijk.
Na het extern bepalen van morfologische veranderingen of getij bij de mond kunnen de
bodemligging en/of de randvoorwaarden wel worden aangepast om de invilged hiervan op
de waterbeweging te bepalen.

ASMITA/ESTMORF

Met deze modelten kan op basis van evenwichtsrelaties en sen bepaalde evenwichtssitua-
tie het effect van verstoringen op de morfologie worden berekend op een tijdschaat van
decennia. Na afloop van de berekening (ASMITA) of tijdens de berekening (ESTMORF} kan
ook het effect op de waterbeweging worden bepaald. M.n. de modellering van splitsings-
punten, sedimentconcentraties, autonome ontwikkeling en het evenwicht van een
meergeulensysteermn verdient nog aandacht. Bij het bepalen van grootschalige morfologi-
sche structuurveranderingen die een versnelde zeespiegelrijzing eventueel zou kunnen
veroorzaken dient ook aandacht aan het belangrijke uitgangspunt dat het systeem naar een
bepaald evenwicht evolueert te warden geschonken,
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4.5 PARALLEL ONDERZOEK

Alvorens een onderzoeksplan te formuleren is het van belang om vast te stellen naar welke
van belang zijnde aspecten reeds binnen ander verband onderzoek wordt verricht en of er
op korte termijn resultaten beschikbaar komen, Reeds opgeleverde resultaten zijn meege-
nomen in de probleemanalyse (zie hoofdstuk 2 en bijlage 1). De onderzoeksplannen en
stand van zaken van een aantal gerelateerde projecten worden hieronder besproken.

Nationaal onderzoek naar zeespiegelrijzing (RIKZ Den Haag)

Door het RIKZ wordt in verschillende (internationale} verbanden onderzoek gedaan naar
klimaatveranderingen en de invlped hiervan op de waterbeweging. Op korte termijn
worden geen resultaten verwacht die direct een relatie hebben met de studie naar
zeegspiegelrijzing in de Westerschelde. Van het reeds uitgevoerde onderzoek is gebruik
gemaakt om de grootschalige ontwikkelingen en veranderende randvoorwaarden voor de
Westerschelde te beschrijven. Verder is in dit kader reeds uitgebreid studie gedaan naar de
effecten van zeespiegelrijzing op de Waddenzee, Die hierbij ontwikkelde kennis en
modellen kunnen gedeeltelijk ook bij de Westerschelde worden toegepast.

KUST*2000 (RIKZ Den Haag)

Het KUST* 2000 onderzoeksprogramma bestaat uit kustmorfologisch onderzoek dat onder
andere is gericht op een beschrijving en verklaring van de veranderende morfologie in het
mondingsgebied van de Westerschelde. De te verwachten resultaten die een bijdrage
kunnen leveren aan de zeespiegelrijzingstudie zijn:

. kennis over de zandtransporten in de monding; deze kennis is nodig om het
zandtransport tussen monding en estuarium voor de toekomst te voorspellen;

. kennis over het veranderende getij in het mondingsgebied en omgsving; dit getij is
de drijvende kracht voor de hydraulische en morfologische processen in de Wester-
schelde zelf;

] een instrument waarmee het grootschalige gedrag voor verschillende beheerssce-

nario’s op een tijdschaal van decennia kan worden bepaald; waarschijnlijk zal deze
tool ook het gedrag van de Westerschelde zelf moeten beschrijven; afstemming
van de ontwikkeling hiervan ligt voor de hand; dit gereedschap kan misschien ook
worden ingezet om het lange termijn gedrag te voorspellen,

Morfologische dynamiek {onderdeel Verdieping, RIKZ Middelburg)

Naar verwachting zal binnen deze studie meer kennis over de morfodynamische processen
in het estuarium verkregen worden. Deze kennis is voor het lange termijn gedrag van
belang met betrekking tot uitbreiding van de kennis over de bodemweerstand, het
horizontaal zandtransport en de evenwichtsvormen van platen en geulen.

Veiligheid tegen overstromen {onderdeel Verdieping, RIKZ Middelburg)
Naar verwachting zal binnen deze studie meer kennis over de getijvoortplanting binnen het
estuarium worden ontwikkeld. Deze kennis is voor het lange termijn gedrag van belang om

de veranderende waterbeweging na grootschalige morfologische aanpassingen te kunnen
bepalen.
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MOnitoring VErdieping fonderdeel Verdieping, RIKZ Middelburg)

Binnen deze studie weorden de gevolgen van de verdieping 48'/43" die momenteel wordt
uitgevoerd nauwlettend gevolgd. Hiermee zal de kennis van het systeem toenemen. Ook
op lange termijn zouden de gevolgen van ingrepen in het algemeen en verdiepingen in het
bijzonder kunnen domineren over de gevolgen van zeespiegelrijzing. De monitoring kan
belangrijke gegevens {0.a. over zandtransporten) leveren voor kwantitatieve beschouwin-
gen.
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5. Onderzoeksvoorstel

5.1 ALGEMEEN

In het beleidsplan Westerschelde staat dat er dient te worden gestreefd naar behoud van

de Westerschelde als een waardevol natuurlijk watersysteem, met inachtneming van de

scheepvaartfunctie en uiteraard de veiligheid tegen overstromen,

De vragen die door de beheerder in dit verband zijn gesteld zijn:

. wat zijn de gevolgen van zeespiegelrijzing voor het Waesterschelde estuarium;

. hoe realistisch is het lange termijn scenario van verdrinken van het estuarium ten
gevolge van eventuele versnelde zeespiegelrijzing.

De uitgevoerde definitiestudie zeespiegelrijzing maakt duidelijk dat de gevolgen van
menselijke activiteiten {bestuurbaar) voor de natuurfunctie even groot of zelfs groter
kunnen zijn dan de gevolgen van autonome ontwikkelingen als zeespiegelrijzing en
getijslagtoename. De gevolgen van bepaalde combinaties van natuurlijke ontwikkelingen en
menselijke activiteiten zouden op lange termijn ongewenst kunnen zijn voor de in het
beleidsplan genoemde functies (natuur, scheepvaart en veiligheid). De lange termijn
effecten dienen dan ook voor verschillende scenario’s te worden bepaald om het beheer
van het gebied indien nodig bij te kunnen stellen.

Om de natuurfunctie te waarborgen moet minimaal de lange termijn ontwikkeling van
ondiep water-, plaat-, slik- en schorarealen worden bepaald, onder invlioed van versnelde
zeespiegelrijzing, getijslagtoename op de Noordzee en diverse menselijke activiteiten.
Verder dient met het oog op de veiligheid de lange termijn ontwikkeling van de getijbewe-
ging in de Westerschelde te worden bepaald.

Beide studies zijn onlosmakelijk verbonden. Om de getijbeweging te kunnen bepalen moet
immers de geometrie bekend zijn.

Bij het opstellen van het onderzoeksplan is om de inspanningen te beperken uitgegaan van
beschikbare meetgegevens en modellen.

5.2 PLAN VAN AANPAK

Het onderzoek naar de lange termijn antwikkeling van de Westerschelde dient antwoord te
geven op de volgende vraag: wat is de gsometrie en getlj van de Westerschelde over
honderd jaar voor diverse beleidsscenario’s en natuurlijke ontwikkelingen.

Om dit antwoord te kunnen geven moet minimaal de zandtoevoer voor de kemende 100
jaar en de interne herverdeling van zand bepaald warden.

Er wordt een gefaseerde studie voorgesteld., Na elke fase dient de volgende fase nader te

worden gespecificeerd:

fase 1 : procesbeschrijving (historische ontwikkeling en huidige situatie)

fase 2 : gevoeligheidsanalyse {invioed hydraulische randvoorwaarden en morfologische
veranderingen)

fase 3 : morfodynamische modellering (doarrekenen beleidsscenario’s}.
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Fase 1 Procesbeschrijving

Om de lange termijn morfologische processen te kunnen beschrijven en te koppelen aan
waargenomen ontwikkelingen dient een drietal deelstudies te worden uitgevoerd:

1.a Keppeling zandtoevoer en hydraulica

Veranderingen in de hydraulica hebben verandering in de zanduitwisseling tussen
Westerschelde en mondingsgebied tot gevolg. Momenteel zijn alleen kwalitatieve
relaties beschikbaar,

Het zandtransport tijdens een getij tussen de deelgebieden in de Westerschelde en
aangrenzende gebieden (zie figuur 5.1) dient voor gegeven hydraufische condities
te worden bepaald. Uitgangspunt hiervoor zijn evenwichtstransport-formuleringen
met een correctie voor naijling in ruimte en tijd en eventueel voor golven en de
aanwezigheid van stroomresistente lagen. De formuleringen dienen te worden
gecalibreerd met beschikbare zandconcentratiemetingen.

De gevoeligheid van de berekende residuele transporten voor coéfficiénten in de
transportformuleringen dient te worden aangegeven.

Analyse van de verschillen tussen berekende en gemeten zandtransporten en de
verschiflen tussen getijresiduele transporten en uit zandbalansen afgeleide jaarlijkse
transporten zal het inzicht in de zandhuishouding van de Westerschelde en de
invloed van morfologische ontwikkelingen en menselijke activiteiten vergroten.

Belangrijk neveneffect van deze studie is dat als de gevonden zandtransporiformu-
teringen in combinatie met de bestaande waterbewegingsmodellen (1D, 2D en 3D}
waorden ingezet eventuele ocnvolkomenheden van deze modellen zichtbaar worden.
Afwilkingen in de snelheid worden immers uitvergroot in de transporten.

1.b Kombergingsgrafieken

De geometrie van de Westerschelde kan gekarakteriseerd worden door de komber-
gingsgrafieken per deslgebied (zie figuur 5.1}. Hieruit is direct de omvang van
ecologische waardevolle gebieden te bepalen.

Om historische ontwikkelingen in getij en menselijke activiteiten te kunnen confron-
teren met ontwikkelingen in de geometrie dienen kombergingsgrafieken voor
verschillende jaren te worden bepaald, tussen 1800 en 1975 met stappen van 25
jaar en na 1970 met stappen van b jaar., De Westerschelde dient hierbij opgesplitst
te worden in deeigebieden. Indien mogelijk dienen ook de kombergingsgrafieken
van mondingsgebied en Zeeschelde te worden bepaald.

Ock de kambergingsgrafieken van de Ogsterschelde kunnen worden bepaald om de
invloed van veranderingen in het getij na de bouw van de stormvlcedkering te
koppelen aan de veranderingen in gecmetrie. Waar mogelijk dianen refaties gelegd
te worden tussen de historische ontwikkelingen van de komberging en de ontwik-
kelingen van het getij en menselijke aktiviteiten.

1.¢c Bodemweerstand

Uit modelstudies blijkt dat bij morfologische modellen (De Jong, 1996) de resulta-
ten van de berekeningen zeer gevoelig zijn voor de opgelegde hodemweerstand.

Bij modelberekeningen wordt de ruwheidsparameter meestal niet gevarieerd. Om te
onderzoeken of dit bij getijveranderingen correct is, dient een waterbewegingsmo-
del zowel voor een doodtij, gemiddeld getij als een springtij te worden afgeregeld
met behulp van de ruwheidsparamaeter.
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De verschillen in ruwheid die daarbij worden gevonden geven een indicatie van de
ruwheidsveranderingen bij getijveranderingen.

Fase 2 Gevoeligheidsanalyse

Om de gevoeligheid van de lange termijn ontwikkeling voor diverse zeespiegelrijzing-
scenario’s en mensetlijke activiteiten te bepalen, dient een gevoeligheidsanalyse te worden
uitgevoerd met behulp van een waterbewegingsmodel en de zandtransport-formulering uit
deelstudie 1. Door veranderingen in de schematisatie aan te brengen die natuuriijke
ontwikkelingen en menselijke activiteiten representeren, kunnen de gevolgen voor de
waterheweging en zandhuishouding worden bepaald. De resultaten dienen te worden
geconfronteerd met waargenomen ontwikkelingen. Dit zal het inzicht in de waterbeweging,
zandhuishouding en morfologische ontwikkeling van de Westerschelde en de invloed van
menselijke activiteiten vergroten.

Op basis van deze gevoeligheidsanalyse kunnen in overleg met de beheerder te onderzoe-
ken beleidsscenario’s worden vastgesteld.

Fase 3 Morfodynamische modellering
Om zowel de veranderingen in geometrie en getij te kunnen hepalen lijkt het inzetten van

meerdere typen modellen in de nabije toekomst onvermijdelijk. Een gedragsmodel moet in
ieder geval aan de volgende eisen voldoen:

. een groot modelgebied {minimaal Westerschelds, Zeeschelde en mondingsgebied);

. het model moet in staat zijn om de jaargemiddelde horizontale zandtransporten
{m.n. de import danwel export) te beschrijven;

. het model moet in staat zijn om grootschalige geul en plaatontwikkelingen en de
invlced hiervan op het getij en de zandtransporten te beschrijven;

. verschilfende beleidsscenario’s t.a.v. zandwinning, bagger- en stortactivitaitan,

ontpoldering en andere grootschalige ingrepen moeten kunnen worden doorgere-
kend, in combinatie met verschillende zeespiegelrijzing- en getijslagtcename-
scenario’s.
Om de relaties in dit gedragsmodel goed te beschrijven en de resultaten te kunnen
evalueren dient ontwikketing en gebruik van het gedragsmodel te worden ondersteund met
procesmodellering.

In eerste instantie zal een simpel morfologisch model (ASMITA of ESTMORF)} in combinatie
met waterbewegingsmodellen en zandtransportformuleringen voldoende ziin.

De relatie tussen de voorgestelde combinatie van morfologische en hydraulische modellen
is weergegeven in figuur 5.2, De modellen worden achtereenvolgens ingezet. De over-
dracht van water/zand bewegingsmodel naar morfologisch model vindt plaats via bepaalde
coéfficienten, De overdracht van morfologisch model naar waterbewegingsmodel vindt
plaats via de geometrie.

De onzekerheden t.a.v. het waterbewegingsmodel zullen kleiner zijn dan t.a.v. het
morfologisch model,

Parallel of aansluitend op deze benadering kan, indien noodzakelijk, een geavanceerder
morfologisch modetl worden ontwikkeld/ingezet. De noodzaak voor en aandachtspunten bij
de ontwikkeling van dat model zullen volgen uit de beschreven benadering. Het realiteits-
gehalte van het morfologisch model kan gecheckt worden door de veranderingen in water-
en zandbeweging te vergelijken/analyseren.
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5.3 BUDGET EN PLANNING

Lange termijn gedrag Westerschelde, deflnitiestudie zeespiegelrijzing

Om deze deelstudies te kunnen realiseren worden de volgende inspanningen voorzien:

activiteit besteding budget start oplevering
{dagen) {f) {fj-mm) fii-mm

1.8 koppeling zandtoevoer en hydraulica 30 40,000 98-08 98-09

1.b opstellen kombergingsgrafieken 20 30.000 98-06 98-09

1.¢c bodemweerstand 20 30.000 98-06 98-09

2. gevoeligheidsonderzoek met waterbewe- [ 100 150.000 98-08 88-12

gingsmodel en transportformulering

3. Morfodynamische madeliering afhankelijk van eerdere 98-01 89-12

fasen

Tabel 5.1 Budget en planning onderzoeksplan

5.4 AFSTEMMING MET ANDERE STUDIES

Omdat morfologische ontwikkelingen plaatsvinden via de getijbeweging dienen om de
morfologische ontwikkelingen op een tijdschaal van 50-100 jaar te kunnen beschrijven ook
processen op een tijdschaal minder dan 50 jaar te worden bestudeerd. Hierbij zal veel
aandacht aan de afstemming met andere deelstudies binnen Verdieping: MoVe, morfologi-
sche dynamiek en veiligheid moseten worden besteed.

Binnen de veiligheidsstudie wordt momenteel een statistische analyse van meetgegevens
uitgevoerd om het optreden van extreme hoogwaters te kunnen beschrijven. Ontwikkelin-
gen in de horizontale gstijbeweging (snelheden) en geul-, plaat-, slik- en schoraanpassin-
gen zutlen hiermee niet kunnen worden bepaald, We! zal er nauw verband bestaan met het
bepalen van de invloed van verschillende menselijke activiteiten op het getij {fase 2).

De invulling van de studie naar morfologische dynamiek is momenteel nog niet bekend.
Binnen deze studie zal waarschijnlifk wel meer inzicht in geul-, ondiepwater-, plaat-, slik-
en schoraanpassingen aan veranderende waterbeweging worden ontwikkeld.,

Omdat het lange termijn gedrag van het mondingsgebied van de Westerschelde en die van
het bekken elkaar wederzijds beinvioeden dient naast afstemming van de studies binnen
Verdieping cok afstemming met het K2000*K QP onderzoek plaats te vinden. Vooral
eventuele computermodellering (fase 3) verdient daarbij aandacht.

Cver de achtergronden en verwachtingen van zeespiegelrijzing en getijverandering bestaan
nog grote onzekerheden. Onderzoek hiernaar zal op nationaa) en internationaal niveau
moeten gebeuren. Vooral getijveranderingen zijn onderbelicht in vergelijking met zeespie-
gelrijzing.
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6. Conclusies

De verwachte hydraulische randvoorwaarden voor de Westerschelde zijn voor de komende
honderd jaar een zeespiegelrijzing van 60 cm en een getijslagtosname in het mondingsge-
bied van 3 tot 4%. De verwachte versnelde zeespiegelrijzing en getijverandering lijken
geen bedreiging voor de natuurfunctie van de Westerschelde te vormen,

Uit waargenomen getijveranderingen,binnen deze studie uitgevoerde modelberekeningen,
en een recent uitgevoerde getijreconstructie voor het mondingsgebied blijkt dat in de
Woesterschelde de morfologische veranderingen tijdens de laatste decennia meer invioed
hadden op de getijslagtoename dan de hydraulische randvoorwaarden.

In de morfologische veranderingen spelen mensalijke activiteiten als vaargeulbeheer en
zandwinning een minstens zo grote rol als zeespiegelrijzing en externe getijslagtoename.
Het effect van de huidige zandwinning {gemiddelde bodemdaling 0,20 m per eeuw) is
bijvoorbeeid sterker dan dat van de verwachte zeespiegelrijzing {0.60 m per eeuw}.

Het oorspronkelijke doel van de studie naar zeespiegelrijzing was een morfologisch
referentiekader te geven op basis van natuurlijke externe invloeden waartegen lange
termijn effecten van eventuele menselijke ingrepen in de Westerschelde kunnen worden
afgezet, De processen en gevolgen van natuurlijke ontwikkelingen en menselijke activitei-
ten zijn echter zeer nauw verweven. Daarom wordt aanbsvolen om de studie zeespiegelrij-
zing uit te breiden tot een studie naar het lange termijn gedrag van de Westerschelde,
Deze studie moet uiteindelijk resulteren in het bepalen van de geometrie en het getij over
honderd jaar voor diverse beleidsscenario’s in combinatie met de natuurlijke invioeden.

98101/1044 -33 - 6 mel 1998



Svadek B.V.

Referenties

Bavelaar, 1987
De Gelder, 1996
De Jong en Heemink, 1996

De Ronde e.a., 1998
Dillingh en Heinen, 1984

Hoogeboom, 1996

Huijs, 1998

Jansen, 1997a
Jansen, 1997b
Langedoen, 1987
Langerak, 1997

RWS, 1994
Schaap, 1997

Scheldecommissie, 1984

Svasek, 19956
Svasek, 1997

Svadek, 1998

Van der Spek, 1987

Tank, 1997
UitdenBogaard, 19956

Vroon e.a,, 1997

Wang, 1997a

Wang e.a., 1997b

RIKZ, 1996

98101/1044

Lange termijn gedrag Westerschelde, deflnitiestudie zeespiegelrijzing

Verandering van de getijbeweging in de Noordzee t.g.v.
zeespiegelrijzing, RWS notitie GWAQ-87.2056

Morfologie en modellering van de Westerschelde, rapportage
afstudeerproject TU Delft/Svasek

A model for long-term morphodynamic behaviour of tidal
basins, long estuaries, and tidal rivers, TU Delft

De keerzijde van ons klimaat {concept)

Zeespiegelrijzing, getijverandering en deltaveiligheid, RWS
rapport RIKZ-24.026

Modellering van het morfologische gedrag van slikken in het
model ESTMORF, IMAU rapport 96-06

De ontwikkeling van de morfologie in de Westerschelde in
relatie tot menselijke ingrepen 195656-1994,

IMAU rapport 96-17

Bouw, calibratie en verificatie SCALWEST, Rapportage
activiteit A, Svagek rapport 97420/1011

Validatie Triscal en aanzet sedimenttransport, Rapportage
activiteit C, Sva¥ek rapport 87420/1011

Onderzoek naar de vergroting van het getijverschil te Vlissin-
gen, TU Delft

Brondocument Zeespiegelrijzing, 16 januari 1997, RIKZ
Middelburg

Gemiddelde Getijkromme 1891.0, RIKZ, Den Haag

Testen en verbeteren van de WAMORF-routines, stage
RIKZ/HTS-Hogeschool Zeeland, RIKZ/08-97.802x
Studierapport Verdieping Westerschelde programma 48°/43',
Technische Scheldecommissie, subcommissie Westerschel-
de, Antwerpen/Middelburg

Definitiestudie Westerscheldemond, RWS nota RKZ-2586,
Rotterdam

Getijanalyse Westerscheldemond, Svasek rapport
97428/1029

De rol van het getij in de ontwikkeling van de Westerschel-
demond, een modelmatige onderbouwing, Svadek rapport
98154/1034 {concept)

Tidal assymetry and long term evolution of Holocene tidal
basins in The Netherlands, simulation of palaic-tides in the
Schelde-astuary, Marine Geology 141 {1997) 71-90
Empirische relaties tussen de plaat- en slikhoogte en getijka-
rakteristieken in de Westerschelde, IMAU rapport 95-07
Resultaten zandbalans Westerschelde 1955-1993, IMAU
rapport 95-08

Woesterschelde, stram of struis?, Eindrapport van het Project
Oostwest, een studie naar de beinvloeding van fysische en
verwante biologische paronen in een estuarium,
RIKZ-97.023

Morfologische interactie Westerschelde Estuarium en het
mondingsgebied, WL Delft rapport Z2253

Studie naar morfologische effecten van storten en baggeren
in de Westerschelde, WL Delft rapport 22310

Het Getij & Wij, honderd jaar getijtafels voor Nederland,
ISBN 90 12 08409 1

- 34 - 6 mei 1998



Gl T W A W NS S N S A o A SWm MR A wE AR e e

Svaliek B.V. Lange termijn gedrag Westerschelde, definitiestudie zeesplegelrijzing

Lijst van tabellen

{opgenomen in de tekst)

2.1 Getijverschillen Vlissingen en Bath
5.1 Budget en planning onderzoeksplan

Lijst van figuren

1 Studiegebied Westerschelde en omgeving

1 Gemiddeld zeeniveau, enkele stations rond de Noordzee

2 Gemiddeld zeeniveau, enkele stations in Nederland

3 Gemiddeld zeeniveau, enkele stations in de Westerschelde

4 Ontwikkeling mondiale zeespiegelstijging

2.b Getijverschitlen, enkele stations in Nederland

2.6 Getijverschillen, enkele stations in de Westerschelde

2.7 Definitieschets invloeden lange termijn gedrag Schelde-estuarium
2.8 Historische ontwikkeling Westerschelde

2.9 Gereconstrueerde debieten Westerscheldemond

2.10 Amphidromien Noocrdzeegetij

2.11 Definitieschets geulparameters

2.12 Definitieschets interne berging

2.13 Definitieschets zandverplaatsingen

5.1 Voorstel vakindeling

5.2 Koppeling morfologisch model met water/zandbewegingsmodel

Lijst van bijlagen

Bijlage 1 Qverzicht literatuur

Bijlage 2 Overzicht meetgegevens Westerschelde
Bijlage 3 Overzicht modellen Westerschelde
Bijlage 4 SCALWEST experimenten

98101/1044 - 35 - § mer 1888



)
\ P
uajayIIW F N P————— _
13y “Wc \ apuowiapuag i & % M
N\ V7 M\ “yancd ot s ° 2le]=
A \/ 4 - ,M k
) -
§ Ey
. 2?1l \\ R
..‘...‘/k/\r 7 \usg £ D =2
] 31302 g9 3
/./ swing o S _M. =
e N el =
. = TETERT |
apuomtadnyz 382 INOZ
-7 1@:@;
— — — — - - g
.13 —— m _ m I— m m £
uadramivy f)o .W
) N .’v' g
& :
\\ “u xxa. 3 [=]
% anoz <7 : g o5
x - )
[~ x \ ..A‘,....f u “ “ %
a uz \ $1. d h. 2%
5 ’y “ou, prett \ £
), . ' 4 ? 2
S < IAyvyd / \ _3woz 7 * £ 3
D X uaznauia) W > 8
N RS - mﬂuu—¢wsw P m
- Lo
2
2
)
o
2
°
S
2
]
e o
| I - ww
Y alt




ﬁw,
m——
- .

l aE am aw

Time ssnes at Bergon

Abordeen 11

Time asrian at

1850

un) oo e vey,

2000

1950

1850

{uo) pad) 0 vy

Time zones nt Kobanhawn

2
1
I
[=]
3
. . Ig
3 [ [ ) g o » s
(ST 3

Time zanes at North Sheolds

1950

1800
your

1850

R

un) oy eag veay

Time sonoes ot Breat

Turve sarins at Den Helder

1900

year

IR S VO |
eeTY e Ry

|u) paa'fzos ey

1850

il

T T T Y

"

§u

é |
! 1 ! " y i '
n ] 1] ¢ ] Q 3
- T ' T

¢

{un) jrad) 0 LERY

Niie

walarbouwkendig
advietduresu

Gemiddeld zeeniveau,
enkele stations rond de Noordzee
(bron: Braker, 1994)

datum : 02-02-1998

project : 1044

figuur : 2.1




T e e T

»>

V5

»
zeestond West—Terscheling + trend
-1 o
o,
<
2z
§ 10 -1
[
D
_20_‘ [*—20
1
B T I S L e S A H S S .1

1820 1840 W0  BEO 1900 1920 1940
tijd (jaren)

W60 1980 2000

© 0
zeestand Den Helder + trend
o
< o
g
(=]
£ 20
ﬁ o g
364 ]
B i B o Bt o e B B e e Kt U, B ST
1820 1840 1860 WBO 1900 1920 1940 1960 1980 2000
tijd (Joren)
2 20
zeestand Umuiden + trend
10 o
o
<
., < - Lo
g
\ﬂ-—. R
O o -0
£
Q
—20- 20
B T B B B MR maey L)

1820 840 860 BED 1900 W20 1940 1960 1980 2000

tijd (joren)

20

crn boven NAP

20
zeestand Hoek van Holland + trend +
10 P10
0 -0
-0+ -]
-zo-l 20
B o S B B T ot e s o e s AL LIS M

1820 1840 860 1880
tijd (jaren)

1900 1920 1940 1960 1980 2000

SR

watarbouwkundig
advigaburaay

datum : 02-02-1998
Gemiddeld zeeniveau,
enkele stations in Nederland _ | project : 1044
{bron: Dillingh en Heinen, 1994}
figuur : 2.2




{waf) ply (usnf) pliy %
000z o8st 0%l ovel  OZ6L 008k OB O9m  OvEt OTEL 000Z omEL 0S8 O¥BL  OZ6 006t 088 Qogt  oFPRl QTR (o)}
in...._...|_|..._..._.-L_.E._‘__ri.pr:..I o5 Y E I SSOT ST I ORI N SN SN NUCUNT VO ST S N SRR S S T SN BN S S A -
il &
N
o <
oe-4 oz~ oz-- Loz <
1 * NS |
o o (o — ™~
- EO 3 [ FH- 3 -- as .
- nQu. o
4
0 5 [} ) M O L.
; 3 ] g Ele|s
= = b~ [=)
- 4 ] o
] * % * Rl ol &al&
az— oz oz -oZ
yiog punissaz 1 1 (presiodispneb uojony) pUS) + USZMALLR] PUD)SSST
o ox o o
Q
=
Q —
£ <
[Tl
- O
=1 Land
s 2.
e v C
299
533
o oI
N T ~
/ Ze?
=
‘ Lo
_ T 5E
...u oy
50
-,
O wcC
- m m
(vaf) pin (waal) pla EE
0ocZ oel 098 OPBL OTEL COGL  OBRL OS®L OFBL OZ®l o000z oget 06l OBl OZRL cOBL  CBEL Os®  OF¥RL  OImt -
LY IR B RS SR SN VAT VOPSNPIN BT SIS DTS S RPN R SIS R SR I [T PO UV ST RIS SOV S SN ST ST R T WY, P O
o og-
4 o . . 06—
oz Foz— 5
: e 3 3
- —__— 0z o or
Q Q
0 v 3 3
4 F 3 3
- - a—
] *z £ e o
L3 u L
A oz EH
- 3 o -G S Wm
= s g =i
Puss} + }JOSMSUDH PURISIIZ - puaJ} 4 usbuissys puUDISISZ £:
or i or a a L W




50
. totaal
40 thermische expansie
Eletsjers/uskappen
roenland
30 - Antarctica

zeeniveau verandering (cm)

-10 T

2000 2020 2040 2060 2080 2100
Voorspelde zeespiegelstijging volgens het twee- jaar
dimensionale IMAU-model. o
49
t
o tﬂte?r?r’\isci)e expansie
§ Broaniani PPen
e Antarct
-Sm 30 ntarctica s
3 e
-
& 20+
2 L.-c |16
s 1 L T et
e owy T T e
S i 6
O e L s e L L R S e L "
-10 ¥ T T T T
2000 2020 2040 2060 2080 2100
Voorspelde zeespiegelstijging volgens het ééndi- faar
mensionale IPCC-model.
/ Model/MethodeThermische Cletsjers, Groenland Antarctica TOTAAL\
expansie ijskappen
IPCC - 1 dim: 32 18 7 -2 55
const. aé
IMAU-model: 17 15 10 -8 34
const, aé
IPCC - 1 dim: 28 16 6 -1 49
toene. aé
IMAU-madel; 15 12 7 -7 27
\toene. ag j

Berekende bijdragen en totale zeespicgelstijging voor de periade 1990-2100 voor het I1S92a-scenario, et constante

aérasolconcentratios (const. ai') en met toenemende aérosoleconcentraties (toene. aié).

datum :02-02-1998
Ontwikkeling mondiale zeespiegelrijzing
VA EK project : 1044

walstbouwkundig (bron: De Ronde e.a., 1998)

adviesburesy

figuur :2.4




r

4 N 2 N NN A A N A N W aE O N WS am

%o 0
tijverschil West-Terscheling + trend
10+ X
g o 0
%0- %0
BT T T T T T T 150
820 1840 B0 1880 1900 1920 19490 1960 1980 2000
tijd (jaren)
0 "o
{ tijverschit Oen Helder + trend
1o -140
10 110
20 20
o -
N I R e s w i i B S

820 1840 W60 W80

1900 1920
tijd (jaren)

1940

¥60 W0 2000

0 80
tijverschil {muiden + trend r
8- 80
o k170
E
[¥]
%0 160
5o~ 150
L e e R a2 L e S o o L

820 840 WD 1880

bizlelH] 1920
tijd (joren)

1940 1960 1980 2000

0\ Q L tijverschil Hoek van Hollond + trend b
zie. - Q.6 ] !
C& \..—.—- 80 1 80
Em 0
Lh - %0
B I Ll I B R N o e b B Y
1820 1840 1|60 1880 1900 1920 1940 1950 1380 2000
tild (joren)
datum : 02-02-1988
SVASEK Getijverschillen, ]
enkele stations in Nederland project : 1044
walarbounkundlg {bron: Dillingh en Heinen, 1994}
figuur : 2.5




(w0f} ply {0} Pl 2
poOZ CEsl 0%t DY OZRL  OOBL OB OS® OFRl OB 000z cem 098 OFEL OZRL DOB  OS®L  0SBT  OvRl  ozZst o))
PV I SR BN R B RPN B R BT B D6 U SFET WFEFEVES EFEF I ST SRS EPATS SN ST T -
r i N
] L N . <
i Hoor Cl el o
ocr ] [ ccs ar ; o | O >
i oy (o] — o
] ] =] Lozv . !
o5y & : e b
i : Q v (& -
- & P 3 urem W 2 W
¥ L orr- L ovy © o o
oy |-oer 1 L o j=1 =
” Oﬂil. L ace
067 . o | ogy
pusly + ying mosseally L 1 PUSS} + LIBOMSUDH [asioAn
acr or
4]
X
QD —
L s
28
m —
> c
o a o
22 <
= [
e
w e c
5E°
"W. w o
- O
= =
w O
- .
: n c
o 2
(wnf) Pln (weml) pin T8
000z [0::1 0861 OpaL azsl D06t 42223 0S8t arst 474} Co0Z  ¢eBl 0OSEL 51458 0zZel 0061 o2+ 8 o8 arR oz I'm
pegd— v v 10w Ly 0 1w by 0 b e by s 1 e e Ve 0 ) pee oﬁ...._...__._M..._..r__..__.._k..mh..n.mn O
068 z E L g6c
o9E] |oer
cor- l-oor 1
0zg | ace
o or § m
a8 My
ozr- L ozy e
L Lbeed mu
ooy Loy % toes ol e}
pUSJ} + usZNauIS} |UDSJOAl: pua.y + usbuissia [yossoall} [ — mm
O OF¥ 00¥ aos S ]

E B Iy T s 9 I By N B T I T o IEn S W e



NABINgQERADY

DipunYMACaIRIER

VG

aplayosialsapn
Beipab ufiwisl sbuej sjayaseuyag

annBiy

L°Z:

3o09loud

POt

winep

866.-G0-L1 :

.. LA TERBCWEAI
2EESPIEGECLRINING = OING

Z2ANDWINNING . swelhed e
3\ D e s e é/ 7\
GETUISLAGTOENAME *  qewlew 5 > .-
NCOR D2 g N > e slady e ot CET\
\ __fie"e\"@ e kivﬁe\rvxa /@ C\.;EST:;rascH EwL
VAARGE ENEER T gen e - ccquoatey >
(GRERCS Xbc'_rcd\ ey uei\thﬂi‘d)’
. - teeun avme / LEOMETRAE
IFAPCBL,C)E:RLIQfCSt:‘\} — bCVC?EL«Ciei QZFGQSCDﬁgE}JlEié>i§3(;, \ulEggrf:ﬁiS£J*E113Ei
ONTPOLDEE@ INGEN breedie

ey e ) Clemeergivg
/

V\c:tuu\r%umdfﬁ>

WinD /6eLven > sglacd heogte

s o uaeeti \,\%




Vlissingen Kreekrak

Braakman

\"""
!
s a2 N
L g o

dikes and embankments Antwerpen

salt marsh

tidal {lat
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Figure 6.6 The Schelde astuary 1n 1650 AD. Reconstruction based predaminantly ¢n the map "Zelandia Comitatus Novissima” by Roman and
Vissoher (1665), Aftar Van dar Spek (1893

Qosterschelde

Viissingen

Kreekrak

Verdronken Land : Antweargen

Hmmum embanked berween 1650 and 1800
' van Saeftinghe

lmlﬂm]ﬂ lost between {650 and 1800

embanked between 1800 and 1968

Figure 6,7 Map showing the accretion and subsequent embankment of the intertidal flats and marshes along the Schelde estuary batween 1850 and
1868. The given intertida! morphology represents the situation in 1963,

datum : 19-03-1998

SVA EK Historische ontwikkeling Westerschelde _
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Fig. 14. Calculated discharge curves for Vlissingen for 1630,
1800 and 1968. The curves show an increase in flood duration
and the development of an asymmetric discharge: the pesk dis-
charge occurs at the end of the flood in 1968. The latter is
caused by the extension of the flood period and the swift rise
in water level between mid-tide fevel and high water (see
Fig. 15).

% bottom level

Fig, 9. Schemane representation of a purLow model section
and the paramesers describing it. A model section consists of
one channel with adjacent storage areas, The width of storage,
the widih of flow and the (cross-sectional ) channel flow area
depend on the water level, The storage surface area for a certain
water level is the width of storage multiplied by the section
length,

- iraxdmum flood discharge

iischargc . high tde water fevel
.. d +
0 0

— Jow tide .
maximum ebb discharge

Fig. 15 Caleulated ndal discharges at Vlissingen relative to the
water level, for 1650, 1800 and 1968, N.B.: the discharges and
water levels are pot given in muteal correct proportions. The
curves indicale that since 1630 the slack waters occur pro-
gressively sooner afier high and low water. Moreover, the max)-
mum ebb discharge occurs sooner after high tide, at a higher
water level The moment of maximum flood discharge remains
the same Ths is caused by the swift rise in water level between
mid-tide level and igh tide.

Fig. 10, The Schelde estuary from Vhssingen to Gentbrugge.
The estuary has been subdivided into 12 sections. See Fig. |
for location.

Table 1
Results of tidal simulations for the Schelde for 1650 AD, 1800 AD and 1968 AD (the indicated reference values are afier Coen, 1988;

se¢ Figs. 1 and 10 for locations)

1650 1800 1968
Input parameters
surface area estuary at MSE (million m?) 422 345 281
average depth (m) 4.26 5.04 742
mean tidal range Vlissingen (i) 3.43 3158 380
tidul range/average depth 0.81 0.71 051
mean sea level (m) NAPR-0.70 NAP-0.47 NAP-004
Modelimg results
tidal range Antwerpen (m) 347 3,95 5.29
reference villue 318 3.82 5.21
phase difference Viissingen—Antwerpen (min) 230 180 130
teference value 265 210 112
maximum tidal range (m) 160 404 535
Tidal celerity €, averaged ever estuary’
high water {ms~') 5.72 7.18 1034
low water {(ms™") 4.62 5.46 1.75
Ciw/Cow 24 1.3 1.33

datum : 19-03-1998

Gereconstrueerde debieten Westerscheldemond
{bron: Van der Spek, 1994)

VASEK

project : 1044
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figuur : 2.9
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Svadek B.V. Lange termijn gedrag Westerschelde, definitiestudie zeespiegelrijzing

Bijlage 1 Overzicht literatuur

Als onderdeel van de in dit rapport baschreven definitiestudie Zegsplegelrijzing Wester-
schelde is sen literatuurstudie uitgevoerd. In deze bijlage zijn is een gedeelte van de
bestudeerde literatuur samengevat. Dit overzicht is bedoeld als een eerste ingang naar de
voor de zeespiegelrijzing Westerschelde van belang zijnde literatuur. Daarom zijn vooral
recente overzichtsrapporten gpgenomen, waarin naar meer specifieke literatuur wordt
verwezen of waarin meetgegevens en/of modelresultaten worden beschreven.

Klimaatverandering en zeesplegelrijzing

-FAIRBRIDGE, R.W., Eustatic changes in sea level, Reprinted from Physics and Chemistry
of the Earth, Volume 4, Pergamon Prass, 1961

Een samenvattend literatuuroverzicht van de kennis {in 1961} over wereldwijde verande-
ringen in gemiddeld zeeniveau en de oorzaken hiervan. Bevat 0.a. de ontwikkeling van het
zeeniveau t.0.v. NAP vanaf 16882 bij Amsterdam.,

-RONDE, J.G. de, VOGEL, J.A., Technisch Rapport 6, Zeaspiegelrijzing, Kustverdediging
na 1990, Nota GWAQ-88.015, Rijkswaterstaat, februari 1988

Rapport met een technische onderbouwinging in het kader van een beleidsanalytische
studie rond de discussienota "Kustverdediging na 1990". De verwachtingen zijn inmiddels
iets bijgesteld (zie De Ronde, 1988}.

Zeespiegelstijging wordt veroorzaakt door de stijging van de gemiddelde temperatuur op
aarde. Deze temperatuursverandering wordt veroorzaakt doordat door menselijk handelen
meer broeikasgassen in de atmosfeer terecht komen. Het belangrijkste gas is CO,, maar
ook N,0O, CH,, O, en CFK spelen een rol.

De afgelopen eeuw is de relatieve zeespiegelstijging ongeveer 20 cm geweest, Ook de
getijverschillen zijn toeganomen. De oorzaak van deze getijslagtoename is grotendeels
onbekend. Slechts sen klein deel wordt door zeespiegelrijzing veroorzaakt.

De zeespiegelstijging wordt veroorzaakt door de volgende fenomenen:

#® smelten gletchers

® uitzetten oceanen

® smelten ijskappen Noordpool en Groenland

® smelten/aangroeien van de ijskap bij Antartica

Bij Antarctica treedt momenteel zelfs aangroeing op doordat de neerslag taeneemt als
gevolg van de klimaatverandering. De neerslag bevriest en overcompenseert het smelten
van het ijs. De verwachtingen in dit rapport zijn dat de relatieve zeespiegel de komende
eeuw tussen de 35 en 85 cm zal stijgen met een gemiddelde stijging van 60 cm,

Over wind en golven valt uit analyse van metingen uit het verleden, weinig te zeggen. De
afgelopen eeuw is geen duidelifke trend te onderscheiden.

Drie scenario’s zijn vastgesteld:

® belaidsscenario met de huidige 20 cm stijging

® anticiperend scenario met 60 cm stijging

® ongunstige scenaric met 85 cm stijging van de zeespiegel

-RONDE, J.G., Wassend water, gevolgen van het broeikaseffect voor de waterstaat,
Rijkswaterstaat nota GWAO 90.015, september 1990

Verslag 1SOS-project {Impact of Sea level rise on Society). Gedeeltelijk een samenvatting
en verdere uitwerking van het technisch rapport uit 1988, Voor de Waddenzee wordt
uitgegaan van een verlies aan intergetijdegebied bij 60 em stijging van 10% tot 20%.
Voor de geulen zal weinig veranderen. Voor de Westerschelde worden geen gevolgen
aangegeven. Voor het meest ongunstige scenario {85 cm zeespiegelrijzing en 10%
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Svadek B.V, Lange termijn gedrag Westerschelde, definitiestudie zeesplegelrijzing

togname van stormen en rivierafvoeren) bedragen de kosten 85 miljoen voor de eerste
tien jaren en 200 miljoen voor de tien volgende jaren.

-RONDE, J.G. {red.}, De keerzijde van ons klimaat {concept), RIKZ en RIZA, 1998

Recente brochure (in conceptvorm) waarin de stand van zaken t.a.v. klimaatveranderin-
gen, historische veranderingen, verwachtingen voor de toekomst en implicaties voor het
beleid worden beschreven {(zie paragraaf 2.1). De voor zeespiegelrijzing van belang zijnde
processen worden uitgebreider en voorzien van literatuurverwijzingen beschreven in het
technische rapport zeespiegelrijzing uit 1988. De verwachtingen zijn op basis van recente
klimaatmodelberekeningen {{PCC 1996 en IMAU 1996: 23 tot 86 cm/eeuw) iets bijge-
steld. Gezien de grote onzekerheden in de voorspellingen wordt de verwachte zeespiegel-
rijzing van 80 cm echter gehandhaafd. Zie ook 2.1.

Zeespiegelrijzing Waddenzee

-PHILIPART, M.E., Simulatie van de getijbeweging in de Westerlijke Waddenzee, Instituut
voor meteorologie en oceanografie (IMAU), R 89-2, Rijksuniversiteit Utrecht, 1989

Met numerieke modsllen (KAZUNO en ZEEWAD] is de getijbeweging in de Waddenzee
onderzocht, Hiermea zijn de getijveranderingen als gevolg van de afsluiting van de
Zuiderzee redalijk gesimuleerd. Qok de invloed van relatieve zeespiegelrijzing op de
getijbeweging is onderzocht.

-LOUTERS, T. en F. GERRITSEN, The Ridle of the Sands, A tidal system's answer tc a
rising sea leval, Report RIKZ-94.040, October 1994

Een samenvatting van de resultaten van het ISOS*WADDEN onderzoek {Impact of Sea
lLevel Rise on Society}. Dit onderzoek was ondermeer gekoppeld aan het Kustgenese
onderzoek en de subgroep Coastal Zone Management van het IPCC {Intergovernmental
Panel on Climate Change). De opgedane ervaring en gebruikte methodieken vormen een
goed uitgangspunt voor het onderzoek naar de effecten van versnelde zeaspiegelrijzing op
de Westerschelde.

De zandbalans van de Waddenzee is momenteel gesloten. De zandhonger {aanpassing aan
zeespiegelrijzing} wordt gestild door de zandsuppleties aan de kusten. De Waddenzes kan
de zeespiegelstijging van 20 tot 60 cm d.m,v. zandimport bijhouden. Bij een stijging van
85 cm verdrinken de platen. Gaswinning heeft alleen lokaal een verlaging van de bodem
tot gevolg, zandwinning is een groter probleem.

-BUIJSMAN, M.C., The impacts of gas extraction and sea level rise on the morphology of
the Wadden Sea, Application and extension of the model ASMITA, public version, June
1997

Een ASMITA-modelstudie binnen een studie van het WL in opdracht van de NAM.
Uitgaande van de bestaande morfologische structuur en empirische evenwichtsrelaties
voor de Waddenzee zijn verschillende scenario’s doorgerekend. Hiermee zijn goede
raesultaten bereikt. De modellering van autonoom kustgedrag en veranderingen in de
morfologische structuur verdienen nadere aandacht.
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Waterbeweging en zeespiegelstijging {Noordzee en Westerschelde)

-BAVELAAR, A., Verandering van de getijbeweging in de Noordzes t.g.v. zeespiegelrijzing,
RWS notitie GWAQ-87.205, september 1987

Een globale verkenning naar de gevolgen voor de getitbeweging op de Noordzes van een
zeaspiegelrijzing van 2.5 en 5 m, Berekeningen zijn uitgevoerd met het Continental Shelf
Model (met gelijkblijvende bodemruwheid}. Bij stijgende zeespiegel nemen i.h.a. de
getijamplituden toe, m.u,v. die plaatsen waar nabijgelegen amphidromische punten zich in
de richting van dat station verplaatsen {b.v. lJmuiden en Den Helder}. Tevens treedt een
{niet gehee! linsair verlopende) vervroeging van het getij op. Bevat naast beschrijving ook
goed bruikbare tabellen en figuren met modelresultaten.

-BRAKER, J.G., Singular Spactrum Analysis of North Sea mean sea level time series, TU
Delft, 1997

In dit rapport worden de achtergronden van de SSA-methode en de toepassing hiervan op
tijdseries van msl-waarden uitgebreid beschreven. Verder worden de resultaten van ruim
75 waterstandstations rond de Noordzee gegeven. Langs de Nederlandse en Engelse kust
is er een vrij constante zeespiegelrijzing. Langs Noorwegen treedt een daling op, bij
Denemarken is ms] vrijwel constant en bij Duitsland treedt wel een stijging op, maar
minder sterk dan in Nederland.

-DILLINGH, D., P.F.HEIJNEN, Zeespiegelstijging, getijverandering en deltaveiligheid,
Rapport RIKZ-94.0286, RIKZ, juni 1994

In dit rapport wordt voor de verschillende perioden in het verleden, de verandering van de
gemiddelde waterstand en de getijvorm langs de Nederlandse kust bepaald, De getijvorm
waordt in geringe mate bepaald door zeespiegelrijzing en meer door menselijk ingrijpen.
Hoogwaterstanden stijgen sneller dan gemiddelde waterstanden en de extreme hoogwa-
terstanden stijgen nog sneller. Dit komt door de baggeractiviteiten en de inpoldering en
verlanding van schorren. De zeespiegelrijzing wordt minder sterk beinvioed door menselijk
ingrijpen dan de getijvorm,

Er wordt geen rekening gehouden met een versnelde zeespiegslirijzing. De verandering van
de zeespiegelrijzing wordt bapaald met behulp van de SSA-methode. Hierin wordt rekening
gehouden met fluctuaties t.g.v. wind, luchtdruk, watertemperatuur en saliniteit. Uit de
analyse komt naar voren dat de gemiddelde stijging de afgelopen 20 jaar groter is dan
daarvoor, Enkele resultaten zijn hier in tabelvorm gegeven, zie ook 2.1.

plaats 1900-1990 1940-1980 1975-1990
Vlissingen | 22 17 24
Terneuzen | 18 24 34
Hansweert | 24 28 19

watarstandsstijging in cm/eeuw
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plaats gemiddelde HW Lw getijverschil
waterstand
Bath 56 -7 63
Hansweert 24 43 22 21
Terneuzen 26 42 14 28
Viissingen 17 29 14 15
Cadzand 8
Westkapelle 18 16 2

stijgingen in de periode 1940-1990 in cm/eeuw

-LANGENDQEN, E.J., Onderzoek naar de vergroting van het getijverschil ta Vlissingen,
Faculteit der Civiele Techniek, TU Delft, 1987

Met numerieke modellen {ZUNOWAK en RANDDELTA |I) zijn de oorzaken van de getijslag-
toename hij Vlissingen onderzocht. Hierin is gekeken naar veranderingen in de Wester-
schelde, de monding van de Westerschelde, het Deltagebied en zeespiegelrijzing. Gecon-
cludeerd wordt dat in deze modellen de veranderingen in de mond van de Westerschelde
het grootst effect hebben {17.5 cm}. Veranderingen in de Westerschelde hebben hij Bath
en Hansweert {ca. 25 cm), Cadzand en Westkapelle {ca. 2 cm) getijslagtoenames tot
gevolg, maar bij Terneuzen (ca. 0.5 em} en Vlissingen (ca. 8 cm) juist getijslagafnames.
Een verklaring voor deze getijsfagafnames wordt niet gegeven. Zeespiegeslrijzing heeft
relatief weinig invioed {3 cm).

Morfologie Westerschelde

-UITDENBOOGAARD, L..A., Resultaten zandbalans Westerschelde 1955-1993, IMAU
rapport 95-08, Utrecht, 1995

Rapport met veel gedetailleerde informatie over de ontwikkelingen van ingrepen en
volumina in de lodingsvakken. De zandimport lijkt tussen 1960 en 1980 te zijn afgenomen
en kan zelfs zijn omgeslagen zijn in zandexport,

-TANK, F.T.G., Empirische relaties tussen de plaat- en slikhoogte en getijkarakteristieken
in de Westerschelde, IMAU rapport 95-07, Utrecht, 1995

T.b.v. het morfologische model ESTMORF zijn voor de Westerschelde empirische relaties
opgesteld tussen de evenwichtshoogtes van de hoge en lage platen en slikken. Dit zijn
hogere waarden dan voor de Waddenzee. De relaties zijn gebaseerd op het westelijk deel.
Voor het oostelijk deel verschillen de meetgegevens meat deze relaties. Met name de hoge
platen in het oostelijk deel lijken relatief steeds hoger te worden,

-HOOQGEBOOM, B., Modellering van het morfologisch gedrag van de slikken in het model
ESTMORF, IMAU rapport 96-06, Utrecht, 1996

Door middel van interpolatie zijn de door Tank (1385) opgestelde relaties door Hoogebhoom
aangevuld met relaties voor lage slikken en hoge slikken.
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-STORM, C., Residuele zandtransporten in de Westerschelde, RIKZ Werkdocument OS-
86.837X, Middelburg, 1996

De via verschillende methodieken afgeleide patronen van residuele zandtransporten
{zandbalans, McLaren analyse, modelberekeningen en veldwaarnemingen) worden
beschreven en blifken goed overeen te komen, De hiervoor van betang zijnde mechanis-
men worden beschreven. Bavat ook sen tabel met samenvatting van berekende totale
zandtransporten.

-HULJS, S.W.E., De ontwikkeling van de morfologie in de Westerschelde in relatie tot
menselijke ingrepen 1956-1994 IMAU R96-17, augustus 1998

Een overzichtelijke samenvatting van vee! informatie over morfologie en ingrepen. Bevat
verder o.m. een morfologische schematisatie van de Westerschelde op geul- en plaatge-
biedenniveau,

-VERBEEK, H., F.T.G. TANK en M.D, GROENEWOUD, Drempels in de Westerschelde,
natuur en mens samen aan het werk {concept}, november 1997

Samenvatting van de belangrijkste resultaten van het drempelondarzoek, bestaande uit
bureaustudie, veldonderzoek en modelonderzoek. Op basis hiervan wordt de invloed van
baggerwerk op de morfologie beschreven.

-VROON, J., C. STORM en J. COOSEN, Wasterschelde, stram of struis 7, Eindrapport
van het project Oostwest, een studie naar de beinvioeing van fysische en verwante
biclogische patronen in een estuarium, RIKZ-37.023, mei 1997

De grootschalige dynamiek van het costelijk deel van de Westerschelde blijkt door de zeer
ingrijpende menselijke activiteiten (inpolderingen en vaargeulverdiepingen) te zijn verstard.
Tegen de verwachting in blijkt er geen verlanding in de zin van vermindering van komber-
ging van de hele Westerschelde en getijvolume in de mond op te treden. Verder blijken de
hoogwaters m.n. in het oostelijk deel fors te ziin toegenomen. Hoe de situatia zich in de
toekomst zal ontwikkelen is nog onduidelijk. Zeespiegelrijzing speelt momenteel een
ondergeschikte rol, maar dat kan veranderen wanneer de zeespiagelrijzing versneld gaat
stijgen.

-MOL, G., A.M. VAN BERCHUM en G.M. KRIJGER, De toestand van de Westerschelde
aan het begin van de verdieping 48'/43', MOVE rapport 1, Beschrijving van trends in de
fysische, biologische en chemische toestand, Rapport RIKZ-27.049, 1997

Beschrijft de huidige situatie en de aanwezige trends in de Westerschelde {TO-situatie)

-DE JONG, J. E.A., Beoordeling van de effecten van de verdieping 48°-43', Plan van
Aanpak, MOVE rapport 2, Directie Zeeland, 1997

In dit rapport worden de verwachtingen van de toekomstige ontwikkelingen in de

Westerschelde weergageven in de vorm van toetsbare hypotheses. Verder bevat dit
rapport een metingenplan.
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Bijlage 2 Overzicht meetgegevens Westerschelde

Van het gemeten verticale getij zijn tijdreeksen vanaf 1970 (1910 bij Vlissingen) en hoog-
en laagwaters vanaf 1860 digitaal baschikbaar bij het RIKZ.

Debietmetingen zijn beschikbaar vanaf 1930. Hiervan wordt een overzicht bij het RIKZ
bijgehouden, de gegevens zijn beschikbaar bij de meetdienst Zeeland. In het meer recente
verleden zijn zand- en slibconcentratiemetingen vitgevoerd. Zeer recent zijn hovercraft
metingen van de sedimentconcentraties uitgevoerd. Momenteel wordt een gedeelte van
deze sedimentconcentratiegegevens geanalyseerd bij RIKZ Middelburg.

Lodingsgegevens zijn beschikbaar vanaf 1931 en zijn overzichtelijk verzameld in het GIS-
systeem bij RIKZ Middelburg. Hierin zijn ook gedigitaliseerde zeekaarten opgenomen.

Boringen die informatie over de ondergrond bevatten zijn uitgevoerd vanaf 1970 en
beschikbaar bij TNO/NITG (voormalig RGD). De meeste informatie is geanalyseerd tijdens
het KUSTGENESE project {zie Van der Spek, 1996)

Informatie over menselijke ingrepen wordt verzameld bij het RIKZ in Middeiburg. Dit
betreft o.a. zandsuppleties, baggerhoeveelheden, storthoeveelheden, drempeldieptes en
zandwinhoeveslheden.

Meetgegevens van het mondingsgebied (ten westen van Viissingen-Breskens) van getij

{waterstanden en snelheden), bodemligging en ingrepen zijn verzameld in het kader van
K2000*KOP en beschikbaar bij RIKZ Den Haag.
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Bijlage 3 Overzicht modellen Westerschelde

KARIN

Een numaeriek 1D getijgemiddeld model dat de lange termijn morfodynamische processen
in de Westerschelde beschrijft. M.n. ontwikkeld om het inzicht in de lange termijn
processen te vergroten. Goed bruikbaar voor gevoeligheidsanalyses. Voor het geven van
hetrouwbare lange termijn voorspellingen moeten de processen beter worden beschreven.
In het bestaande model zijn de platen bijvoorbeeld statisch. (De Jong en Heemink, 1996).

ASMITA Estuarium/Mondingsgebied

Gedragsgeorienteerde modellering van mondingsgebied van de Wasterschelde inclusief
bekken (6 elementen) waarin op basis van evenwichtsrelaties, een bepaalde evenwichtssi-
tuatie en advectie- en diffusieparameters de effecten van verstoringen {baggeren, storten
en zandwinning) op de morfologie worden berekend {Wang, mei 1997 en Wang e.a., juli
1997).

ASMITA Geul/Plaat

Gedragsgeorienteerde modellering van het estuariumgebied {24 elementen) van de
Woesterschelde waarin op basis van evenwichtsrelaties, een bepaalde evenwichtssituatie
en advectie- en diffusieparameters de effecten van verstoringen op de morfologie worden
berekend {Wang e.a, juli 1997).

Door een koppeling met het 1D waterbewegingsmodel DUFLOW kan vervolgens ook het
effect op de waterbeweging worden bepaald. Het ASMITA model wordt momentes!
verder ontwikkeld door het WL en zal binnen enkele maanden beschikbaar komen voor
verderse toepassingen,

ESTMORF Westerschelde

(Gedragsgeorienteerde modellering van het estuariumgebied (ca. 200 elementen} van de
Westerschelde waarin op basis van evenwichtsrelaties, een bepaalde evenwichtssituatie
en advectie- en diffusieparameters de effecten van verstoringen op de morfologie worden
bherekend (Wang e.a, juli 1997}.

Door een koppeling met het 1D waterbewegingsmodel IMPLIC kan vervolgens ook het
effect op de waterbeweging worden bepaald,

In de ASMITA- en ESTMORF-modelien wordt momenteel verondersteld dat een zesspiegel-
rijzing geen verandering veroorzaakt in de berekende evenwichtsvolumes, omdat indien de
bodem de zeespiegelrijzing kan volgen de watarbeweging niet verandert. Om de invioed
van zeespiegelrijzing op de zandvraag in het systeem te modelleren worden momentesl de
evenwichtsvolumes aangepast. Wat er gebeurt wanneer het systeem niet aan de zand-
vraag kan veldoen en de morfologische structuur verandert kan met deze modellen {nog)
niet worden gesimuleerd.

CSM

Een numeriek, 2DH waterbewegingsmodel, gebaseerd op het programmapakket WAQUA
om de waterbeweging op het continentale viak van de Noordzee te simuleren. Met een
ocude versie is 0.a. de invloed van zeespiegelrijzing op de waterbesweging in de Wester-
scheldemond bepaald (Bavelaar, 1987). De Westerschelde is zelf niet opgenomen,
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ZUNOWAK

Een numeriek, 2DH waterbewagingsmodel, gebaseerd op het programmapakket WAQUA
om de waterbeweging in de Zuidelijke Noordzee te simuleren. Met een oude versie is 0.a,
de invlioed van zeespiegelrijzing op de waterbsweging in de Westerscheldemond bepaald.
Het Westerscheldebekken is zeer grof opgenomen. Naast RANDDELTA (vervangen door
KUSTSTROCK} gebruikt om o.a. de invlced van zeespiegelrijzing op het getijverschil bij
Vlissingen te bepalen {Langendoen, 1987},

KUSTSTROOK

Een numerigk, 2DH waterbewegingsmodel, gebasserd op het programmapakket WACGUA
om de waterbeweging langs de Nederlandse kust te simuleren. Het KUSTSTROOK model
is onderdeel van een serie modellen op verschillende schalen {SCALWEST, ZUNOWAK en
CSM) die ap termijn via domeindecompositie interactief aan elkaar gekoppeld zullen
worden. Zear recent is een nieuws varsie ontwikkeld dat momenteel binnen het KUST*2-
000 programma wordt gebruikt om de inzicht in interactie tussen getij en morfologie te
vergroten.

SCALDIS

Een numeriek, rechthoekig 2DH waterbewegingsmodel, gebaseerd op het programmapak-
ket WAQUA om de waterbawaeging in de Westerschelde te simuleren. Zowel SCALDIS100
{fijn} als SCALDIS400 (grof} worden gebruikt,

SCALWEST

Een numeriek, kromlijnig 2DH waterbewegingsmodel, gebaseerd op het programmapakket
WAQUA om de waterbewaeging in de Westerschelde te simuteren {Jansen, 1997). Het
SCALWEST-model omvat de Westerschelde vanaf de rand Zeebrugge/Vlakte van de
Raan/Westkapelle en de Schelde tot aan Gent. Dit model kan gebruikt worden om het
inzicht in de hydraulische processen te vergroten en verschillende (alternatieve) situaties
door te rekenen. Zowel een groffe als een fijne versie worden gebruikt, Het SCALWEST
model is onderdeel van sen serie modellen op verschillende schalen (KUSSTROOK,
ZUNOWAK en CSM) die op termijn via demeindecompositie interactief aan elkaar
gekoppeld zullen worden.

TRISCAL

Een 3D waterbewsgingsmodel op basis van SCALWEST met 7 lagen in de verticaal,
gebaseerd op het programmapakket TRIWAQ om de stroming rond drempels te simuleren,
Dit TRIWAQ-model omvat de Westerschelde tussen Baarland en Hedwigepolder (drempels
van Hansweert, Valkenisse en Bath].

DUFLOW/IMPLIC/TRECOS/ECDUFLOW

1D waterbewegingsmodellen om de waterbeweging in de Wasterschelde te simuleren. Ze
worden o.a. samen met de ESTMORF- en ASMITA-modellen gebruikt om 'hydraulische’
coefficienten te bepalen en de invlced op de waterbeweging door te rekenen. Ook kan de
invloed van bijvoorbeeld ontpolderingen door veranderingen in de schematisatie aan te
brengen bepaald worden. TRECOS is een schil rond DUFLOW modellen, die de in- en
uitvoer versoepelt zodat snel schematische veranderingen zijn aan te brengen. ECDUFLOW
is een schil rond DUFLOW modelten waarmee de resultaten inzichtelijk worden gepresen-
teerd.

98101/1044 - Bijlage 3.2 - & mei 1998



Svasek B.V. Lange termijn gedrag Westerschelds, definitiestudie zeespiegeirijzing

Bijlage 4 SCALWEST experiment

opzet

Om een eerste indruk te kriigen van de veranderende waterbeweging in de Waesterschelde
ten gevolge van zeespiegelrijzing zijn met een 2DH-waterbewegingsmodel van de Waester-
schelde (SCALWEST) twee scenario’s doorgerekend en vergeleken met de huidige
situatie:

® scenario O huidige situatie

® scenario 1 0.5 m zeespiegelrijzing

® scenaric 2 0.5 m zeespiegelrijzing en 4% getijslagtoename

invoer

De invoer bestaat uit de standaard SCALWEST-invoer (bhodem 1996}. De gebruikte
periode voor deze berekening is het getij van 5 mei 19986, Dit betreft een springtij met een
getijcoéfficient van 1.23 met weinig wind. Voor scenario 1 wordt het nulniveau van de
run met 0.5 m verhoogd, de randvoorwaarden worden verder niet aangepast. Voor
scenario 2 wordt naast het nulniveau ook de zeewaartse randvoorwaarde aangepast.
Hiervoor worden de gemeten waarden waarmee het model wordt aangestuurd met een
factor 1.04 vermenigvuldigd.

Opmerkingen:

L] Om ean realistisch zeespiegslscenario te berekenen zouden voor de aansturing van
het model alle componenten aan de zeewaartse rand opnieuw berekend moeten
wordan met het CSM model, maar dat kan niet binnen de definitiestudie gereali-
seerd worden,

L] Ook de bodemligging wordt niet aangepast, hoewel dit in werkelijkheid wel zal zijn
gebeurd als de gamiddelde zeespiegel al met 0.5 m is gestegen.
® Als de bodemligging zou veranderen heeft dit ook invliped op de zeewaartse

waterbeweging, dus zouden de randvoorwaarden moeten worden aangepast,
uitvoer

De uitvoer bestaat uit ruimtelifke figuren van {verschilfen inj maximale eb- en vicedsneihe-
den en getijverschillen en tijdreeksen van waterstanden en debieten. Een aantal figuren en
tabellen met getijverschillen, eb- en vioedvolumina en transportcapaciteit in de monding
ziin bijgevoegd.

analyse

Omdat zandimport en -export en morfologische veranderingen zelf niet kunnen worden
bepaald heeft dit experiment geen voorspellende waarde, wel zijn gevoeligheden van het
hydraulische systeem voor zeespiegelrijzing en getijsfagtoename bepaald.

Bij de analyse van de resultaten is m.n, aandacht besteed aan de veranderende hydraulica
in de mond {Vlissingen-Breskens) met het oog op zandimport en -export (2.3.3). De
tiidsstippen van de nuldoorgangen, getijverschillen en getijvolumina geven een indruk van
de getijdoordringing als er geen morfologische aanpassingen plaatsvinden {2.3.1). Deze
resuitaten zijn ook gebruikt bij de voorlopige prognose,

De resultaten van de analyse zijn in genoemde paragrafen beschreven.
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getijverschillen {in
m)
locatie run O run 1 run 2
Zeebrugge 4.57 4.57 4,75
Woestkapelle 4,28 4,25 4.44
Cadzand 4.64 4.63 4.81
Vlissingen 4.75 4.76 4.53
Terneuzen 5.19 5.20 5.38
Hansweert 5.41 5.43 5.60
Bath 5.76 5.77 5.92
Antwerpen 6.28 6.24 6.38
Tijdstip nuldoorgangen
daling (minuten na 6.00u} stijging (minuten na 13.00u)
Vlissingen Bath Viissingen Bath
run 0 22.1 118.5 16.7 64.8
run i 205 115.6 15.2 61.7
run 2 20.9 117.4 156.5 64.0

vloedvolumina (in Mm?®)

locatie run O run 1 run 2
raai 2 270 283 287
raai 6 Middelgat 256 274 282
raai 6 Gat van Oss. 383 406 415
raai 11 Wielingen 1170 1213 1246
raai 11 Sardiingeu! 196 209 215

ebvolumina (in Mm®3)

jocatie run O run 1 run 2

raai 2 280 292 298

raai 6 Middelgat 305 329 338

raai 8 Gat van Oss. 385 372 381

raai 11 Wielingen 1223 1274 1307

raai 11 Sardijngeul 177 188 184
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indicatie transportcapaciteit raai 11 (1000*m?)
locatie run Q run 1 run 2
vioed 140 180 200
eb 60 80 90
residueel 80 100 110
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