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Samenvatting

Om het functioneren van het Schelde-estuarium en de activiteiten die in het estuarium
plaatsvinden te beoordelen, hebben Vlaanderen en Nederland besloten gezamenlijk een
evaluatiemethodiek te ontwikkelen. Deze evaluatiemethodiek is opgesteld in opdracht van de
werkgroep Onderzoek en Monitoring van de Vlaams-Nederlandse Scheldecommissie (VNSC).
Om te kunnen evalueren, moet de uitgangssituatie op een eenduidige en op een voor beide
landen acceptabele wijze worden vastgelegd. Voor de evaluatie van het estuarium is een
evaluatiemethodiek opgesteld (Maris et al., 2014). Deze is voor het eerst toegepast op de
situatie in 2009 in de T2009-rapportage (Depreiter et al., 2014).

Het voorliggende analyserapport is opgesteld in het kader van de T2015 evaluatie van het
Schelde-estuarium. De in de T2009-rapportage beschreven trends vormen de uitgangssituatie
cg. de referentie voor de T2015 evaluatie. De analyses zijn uitgevoerd op de gegevens die zijn
besproken in het rapport Databehoeften en databeschikbaarheid (Barneveld et al., 2016). De
resultaten van de analyses zijn invoer voor de T2015 evaluatie. Het vierde product van het
project is de Evaluatie van de Evaluatiemethodiek.

In de analysefase van de T2015 evaluatie zijn, conform de evaluatiemethodiek Schelde-
estuarium, de trends in diverse parameters geanalyseerd op basis van meetgegevens tot en
met het jaar 2015. In dit analyserapport zijn de opzet en de resultaten van de trendanalyses
beschreven. De uitgevoerde analyses vormen de basis voor de evaluatie van het systeem in
termen van de 7 communicatie-indicatoren en bijbehorende toetsparameters (T2015 evaluatie).
De belangrijkste resultaten van de trendanalyses zijn hieronder per communicatie-indicator
samengevat.

Dynamiek waterbeweging

De communicatie-indicator Dynamiek waterbeweging kent twee toetsparameters: Hoogwater en
Golven. In de T2009-rapportage zijn door toepassing van regressiemodellen op meetgegevens
trends bepaald in de rekenparameters jaargemiddeld hoogwater, 99° percentiel hoogwater, de
jaargemiddelde significante golfhoogte en de jaarlijkse cumulatieve verdeling van de significante
golfhoogte. De in T2009 gevonden statistisch significante lineaire trends in de rekenparameters
gelden als referentie voor de T2015 evaluatie.

De evaluatiemethodiek schrijft voor dat de gegevens van genoemde parameters in de jaren
2010-2015 worden vergeleken met de 95%-predictie-intervallen van de T2009 regressie-
modellen voor de periode 2010-2015. De ruwe gegevens in de periode 2010-2015 zijn
verzameld, gestructureerd en bewerkt voor de vergelijking. Zo zijn voor 14 stations in
Nederland en 19 stations in Vlaanderen gegevens van hoogwaterstanden bewerkt tot
jaargemiddelde hoogwaterstanden en 99° percentiel hoogwaterstanden. Voor 7 golfmeetstations
zijn uit halfuurlijkse waarden de jaarlijkse significante golfhoogte en de jaarlijkse cumulatieve
verdeling van de significante golfhoogte afgeleid. Voor zowel de rekenparameters als de
verklarende parameters zijn de bestaande reeksen tot en met 2009 uitgebreid met de waarden
in de periode 2010-2015.

De regressiemodellen uit de T2009-rapportage zijn opnieuw toegepast op de gegevens tot en

met het jaar 2009. De trends en de 95%-predictie-intervallen zijn gereproduceerd. Vergelijking
van de data in de periode 2010-2015 met de trends en de genoemde intervallen uit T2009 geeft
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de gewenste informatie voor de evaluatie. Indien één of meer jaarwaarden in de periode 2010-
2015 buiten het interval liggen, dan is sprake van een positieve/negatieve ontwikkeling ten
opzichte van T2009.! Daarnaast zijn de regressiemodellen ook toegepast op de gegevens tot en
met het jaar 2015. Dit levert een beeld op van een eventuele verandering in de trends. Diverse
statistische toetsen zijn uitgevoerd om de kwaliteit van de regressiemodellen te borgen.

In T2009 werden voor nagenoeg alle stations stijgende trends in de rekenparameters
jaargemiddeld hoogwater en 99° percentiel hoogwater gevonden. Uit de analyse van de
meetreeksen aangevuld met gegevens tussen 2010 en 2015 volgt dat de trend in de
rekenparameter jaargemiddeld hoogwater nog steeds stijgend is. De stijgende trends viakken
licht af. De waarden liggen voor de stations met de langste meetreeksen binnen de 95%-
predictie-intervallen. De ontwikkeling ten opzichte van T2009 is dus neutraal.

Voor het 99° percentiel hoogwater wordt met de aangevulde meetreeksen voor bijna geen enkel
station een significante trend gevonden. Ook liggen de data tussen 2010 en 2015 voor de
meeste stations stroomopwaarts vanaf Bath buiten (onder) de predictie-intervallen van de
T2009 regressiemodellen. Directe toepassing van de evaluatiemethodiek leidt tot de beoordeling
dat de ontwikkeling ten opzichte van T2009 voor die stations positief is. Echter, deze
ontwikkeling is grotendeels te verklaren door de rechte stormopzet te Vlissingen, die in de
periode 2009-2014 lager uitvalt dan in de periode voor 2009.

Voor de toetsparameter Golven werd in T2009 over het algemeen geen significante trend in de
golfhoogte gevonden. De evaluatie van de rekenparameter jaargemiddelde significante
golfhoogte vindt plaats op basis van vergelijking van de waarden met de 95%-predictie-
intervallen van het T2009 regressiemodel. Alleen voor het station BATH werd in de T2009-
rapportage een significante trend gevonden. De waarden in de jaren 2011 tot en met 2015
liggen voor dat station boven de bovengrens van de T2009 predictie-intervallen. De ‘verhoging’
voor station Bath betekent volgens de evaluatiemethodiek een negatieve ontwikkeling ten
opzichte van T2009. Echter, deze is vermoedelijk het gevolg van de vervanging van de
meetlocatie in juni 2011.

In de evaluatiemethodiek is de rekenparameter jaarlijks cumulatieve verdeling van de
significante golfhoogte expliciet toegevoegd aan de piramide. De referentie voor de vergelijking
Zijn de uiterste grenzen van deze verdelingen tot en met het jaar 2009. Uit de analyse volgt dat
de cumulatieve verdelingen voor de jaren 2010-2015 voor enkele golfmeetstations buiten
(onder of boven) de uiterste grenzen vallen. Dit leidt voor verschillende stations tot
verschillende oordelen: negatief of positief ten opzichte van T2009. De gehanteerde methodiek
en de beperkte lengte van de meetreeks van golfmeetstations zorgen voor de variatie in deze
oordelen.

In de verklarende parameters (meteorologie, astronomisch getij, afvoer, .) zijn nauwelijks
opvallende patronen gevonden. Wat wel opvalt is dat het jaarlijks 99° percentiel van de rechte
stormopzet in de jaren 2009-2014 lager ligt dan het langjarige gemiddelde. Dit is een mogelijke
oorzaak voor de waargenomen daling van het jaarlijkse 99° percentiel hoogwater.

Of een ontwikkeling positief of negatief is hangt af van wat ‘gunstig’ of ‘ongunstig’ is voor de hoofdfunctie van het
systeem. Een stijgende trend in het jaargemiddelde hoogwater is bijvoorbeeld ongunstig. Indien de waarde in
bijvoorbeeld het jaar 2013 onder de ondergrens van het T2009 95%-predictie-interval ligt, dan is sprake van een
positieve ontwikkeling ten opzichte van T2009.
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Bevaarbaarheid

De communicatie-indicator kent twee toetsparameters: Beschikbare diepte en Tijvenster. In de
T2009-rapportage zijn door toepassing van regressiemodellen op meetgegevens trends bepaald
in de rekenparameters jaargemiddeld hoog- en laagwater, jaarlijks onderhoudsbaggervolume en
de jaargemiddelde looptijd hoog- en laagwater. De gevonden trends gelden als referentie voor
de T2015 evaluatie.

Net als in de communicatie-indicator dynamiek waterbeweging zijn de beschikbare
meetgegevens in de periode 2010-2015 bewerkt tot waarden per jaar. De regressiemodellen en
analyses uit T2009 zijn opnieuw toegepast om de trends te reproduceren. Vervolgens zijn de
data tot en met 2015 ook geanalyseerd om een indruk te krijgen van eventuele
trendwijzigingen.

De T2009 trends zijn het referentiepunt voor de evaluatie van de toets- en rekenparameters. In
T2009 werden stijgende trends in de rekenparameters jaargemiddeld hoogwater en
jaargemiddeld laagwater gevonden. De evaluatie van het jaargemiddeld hoogwater is bij
dynamiek waterbeweging besproken. Uit de analyse van het jaargemiddelde laagwaterstanden
volgt dat de ontwikkeling van de trends voor het grootste deel van de stations ten opzichte van
T2009 neutraal is.

De rekenparameter Onderhoudsbaggervolume wordt louter geévalueerd op de trend sinds 2011,
die zowel op de Zeeschelde als de Westerschelde dalend is. In de toekomst zal blijken of de
onderhoudsbaggervolumes dalen naar het niveau van voor de derde verruiming. Zandwinning
op de Westerschelde is, afgezien van een Pilot, stopgezet. In de haven van Terneuzen dalen de
jaarlijkse baggervolumes na 2011. In de havens van Breskens en Hansweert is er een stijgende
trend. Op de Beneden-Zeeschelde steeg het jaarlijks onderhoudsbaggervolume slib sterk tussen
2010 en 2011. Dit door verhoogde slibvolumes op baggerlocaties Drempel van Frederik,
Deurganckdok en in mindere mate de Drempel van Lillo. Sinds 2010 wordt het Deurganckdok
op volledige diepte gebaggerd, wat de stijging hier (op zijn minst deels) verklaart. De Drempels
van Frederik en Lillo liggen hier dicht tegen aan. Er is meer onderzoek nodig om na te gaan of
de stijging hier ook een (al-dan-niet onrechtstreeks) gevolg was van het op diepte baggeren
van Deurganckdok of van de derde verruiming. Op de Boven-Zeeschelde werd er sinds 2010
meer en meer zand gewonnen. De achterstand in onderhoudsbaggerwerken op de Durme en de
tijarm Gentbrugge-Melle werd weggewerkt.

De ontwikkeling in de trends in jaargemiddelde looptijd van het hoog- en laagwater is voor de
meeste stations in de Westerschelde en de Zeeschelde neutraal ten opzichte van de trends in
T2009. Dit is in lijn met de conclusie in T2009 dat in de laatste 20 (30) jaar de looptijden
relatief stabiel / constant zijn gebleven in de Westerschelde (Zeeschelde). Bij drie stations wordt
een positieve of negatieve ontwikkeling geconstateerd op basis van een opvallende waarde in
één jaar.

De verklarende parameters in deze communicatie-indicator zitten vervat binnen de
communicatie-indicatoren Dynamiek waterbeweging en Plaat-en Geulsysteem. In het
deelsysteem monding stijgt het slibgehalte in de bodem aan de westzijde van Wielingen. De
bodemsamenstelling in de Westerschelde blijft gedomineerd door de zandfractie. In de Pas van
Terneuzen is er wel een stijgende trend van het slibgehalte in de bodem waargenomen. Op de
Beneden-Zeeschelde is of (1) het slibgehalte verhoogd of (2) wordt er meer frequent verhoogde
slibgehaltes opgemeten in de bodem dan in de periode voor 2009-2010: Drempel van Zanvliet
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(rood), Plaat van Doel, Drempel van Frederik, ingang en midden van Deurganckdok, Drempel
van Lillo, toegangsgeul Kallosluis, Plaat en Drempel van de Parel, stortzone Punt van Melsele en
afwaarts Plaat van Boomke. Het zandgehalte steeg dan weer aan het einde van Deurganckdok
en de in afwaartse dokken Boudewijn- en Van Caewelaertsluis.

Plaat- en Geulsysteem

De communicatie-indicator Plaat- en geulsysteem beschrijft de morfologie als drager van de drie
LTV (Laneg Termijn Visie) functies. Het is een zelfstandige communicatie-indicator maar heeft in
tegenstelling tot de andere communicatie-indicatoren geen rekenpiramide en geen beoordeling.
De reden hiervoor is dat, hoewel er visies zijn op het hydrodynamisch-morfologisch systeem,
deze geen basis vormen voor een ondubbelzinnig oordeel. De analyse van de communicatie-
indicator wordt ruimtelijk ingedeeld in 3 deelsystemen, met name: (1) de monding zeewaarts
van de lijn Vlissingen-Breskens, (2) het meergeulensysteem van de Westerschelde en (3) het
ééngeulsysteem van de Zeeschelde. Voor ieder deelsysteem wordt een aantal
onderzoeksvragen opgelost met behulp van een set verklarende parameters.

Monding

Ten opzichte van de basissituatie, gerapporteerd in T2009, is er in de weidsheid/openheid van
de monding niets significant gewijzigd. De rol als overgangsgebied werd niet geregistreerd met
terreinmetingen maar uit de berekeningen van de zandbalans RWS ZD blijkt dat er in de periode
2010-2015 meer zand geimporteerd werd in de Westerschelde dan voorheen. Er vonden nog
steeds antropogene ingrepen plaats in de natuurlijke morfologie van het mondingsgebied.

Meergeulsysteem

In macrocel 1 (MC1) lijkt de situatie verbeterd ten opzichte van de periode 2000-2009,
aangezien het zandvolume nu relatief stabiel bleef. Er dient wel opgevolgd te worden of er geen
kantelpunt bereikt werd en de situatie in de tegenovergestelde richting evolueert. Het is niet
duidelijk of het belang van de nevengeul toenam of afnam. Zeker is dat de kantelindex steeg,
deels onder invloed van antropogene ingrepen. Er was een toename in areaal
intergetijdengebied tussen 2011 en 2012. Voornamelijk nabij Hooge Platen Noord is het
intergetijdengebied uitgebreid. Deze toename is gestabiliseerd in 2011. Er waren nog steeds
drempelgeulen aanwezig die migreren, maar er was wel een afname in het relatieve
doorstroomopperviak van de drempelgeulen en in het looptijd-verval tussen hoofd- en
nevengeul. Kortsluitgeul Springergeul sedimenteerde sterk. Ook de Thomaesgeul vertoonde een
migratie naar het noordwesten, terwijl het doorstroomopperviak daalde tot onder 2000 m=2.

In mesocel 2 (MC2) bleef het Vaarwater langs Hoofdplaat sedimenteren. Er een toename van
het areaal intergetijdengebied.

In MC3 is er gedurende de periode 2010-2015 een tendens gestart waarbij de bochtengroep
verdrinkt door afname van het zandvolume. Deze tendens werd versterkt of misschien zelfs
gestuurd door antropogene ingrepen. Om de bochtengroep daadwerkelijk te doen verdrinken
dient deze evolutie zich gedurende lange tijd te handhaven, wat nog niet het geval is. Het is
daarom aangeraden deze evolutie in de toekomst op te volgen. Ook de verhoging van het
slibgehalte in de Pas van Terneuzen is een zorgwekkende waarneming. Er zijn nog steeds
drempelgeulen aanwezig die migreren. Het relatieve doorstroomoppervilak van de
drempelgeulen daalde terwijl het looptijd-verval tussen hoofd- en nevengeul steeg. Kortsluitgeul
Zuid-Everingen migreerde verder naar het zuidwesten en het doorstroomopperviak nam verder
af.
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In MC4 is de nevengeul verder verzand gedurende de periode 2010-2015. De algemene
toename van het zandvolume in de volledige macrocel is het gevolg van antropogene ingrepen.
De gewijzigde baggerpolitiek heeft er wel voor gezorgd dat het belang van de nevengeul minder
sterk inboette. Vanuit Flexibel Storten is er besloten om de nevengeul te sparen, maar er werd
nog steeds sediment toegevoegd door havenstortingen en het opspuiten van stranden.
Kortsluitgeul Geul van de Molenplaat migreerde verder naar het noorden.

In MC5 bestaat er een fragiel evenwicht tussen de antropogene ingrepen enerzijds en de
watervolumes van de geulen en het relatieve belang van de nevengeul anderzijds. De ingrepen
hebben wel een positieve bijdrage geleverd aan de groei van het intergetijdengebied. Er dient
gewaakt te worden over de sedimentatie in de nevengeul.

Het langdurige verlies aan zand en het eroderen van de geulen in MC6 duiden er op dat het
gevaar bestaat voor verdrinking van de bochtengroep. Dit lijkt het gevolg te zijn van de
antropogene ingrepen. Het areaal intergetijdengebied is weliswaar constant gebleven sinds
2011.

In MC7 is er een langdurig verlies aan zand en intergetijdengebied. Dit lijkt een gevolg te zijn
van de antropogene ingrepen. Aan de andere kant sedimenteert de nevengeul, ook al wordt hier
niet meer gestort. Het gevaar bestaat dat dit systeem in deze macrocel evolueert naar één geul
waarbij de huidige ebgeul verdiept en de huidige vloedgeul sedimenteert.

Eéngeulsysteem

In de Beneden-Zeeschelde is de derde verruiming van de vaargeul duidelijk zichtbaar. Er lijkt
een verlies aan sedimentvolume nabij de Schaar van Ouden Doel. In de Boven-Zeeschelde is de
grootste verandering waarneembaar in OMES 14, waar de vaargeul sterk verdiepte. In bijna
ieder OMES-segment in de Zeeschelde is het watervolume onder 0 m NAP toegenomen. Enkel in
OMES 10, 12 en sinds 2012 ook OMES 13, is het watervolume gedaald.

Door indijking kan de Zeeschelde niet een van nature meanderende rivier zijn. Het
meanderende karakter bleef stabiel.

Als men de Zeeschelde in zijn geheel bekijkt is het areaal oever gegroeid. De Zeeschelde heeft
hierdoor meer ruimte om de getijindringing te verwerken op de oevers. Louter in de Durme is
het areaal oever afgenomen.

In de Beneden-Zeeschelde werd er nabij verschillende drempels en stortlocaties meer slib
waargenomen in de periode 2010-2015 dan er voor. De zandbalans van Vandenbruwaene et al.
(2017) toont dat zand in de Beneden-Zeeschelde opwaarts migreert. In de Boven-Zeeschelde
migreert het afwaarts. Op de Rupel is zandtransport afwaarts. Ongeacht het scenario fungeren
de Durme en de tijarm Gentbrugge-Melle als ‘sink’. De Rupel is een bron van zandig sediment.

Waterkwaliteit

De communicatie-indicator Waterkwaliteit wordt gebruikt om de Natuurlijkheid van het Schelde
estuarium te evalueren. De communicatie-indicator Waterkwaliteit speelt ook een belangrijke rol
als verklarende factor voor de overige drie communicatie-indicatoren: leefomgeving, ecologisch
functioneren en fauna en flora. De waterkwaliteit wordt beinvlioed door klimatologische en
geomorfologische factoren, alsook door menselijke tussenkomst.
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De waterkwaliteit wordt geévalueerd aan de hand van vier toetsparameters (zuurstof,
nutriénten, algen en toxische stoffen), die elk beoordeeld worden aan de hand van meerdere
rekenparameters. In deze rapportage zullen de volgende toets- en rekenparameters
gepresenteerd worden: zuurstof (Absoluut minimum, percentielwaarden en duur van de
zuurstofdip), nutriénten (FastNOD, BOD-C, TDIN, Totaal P, PO4, DSi, nitriet en ammoniak),
algen (PB-ratio, Phaecocystis, Cyanobacterién).

De toetsparameter Zuurstof wordt negatief beoordeeld. Alle drie de rekenparameters vertonen
weliswaar een sterke verbetering ten opzichte van de periode 2004-2009. Het grootste knelpunt
bevond zich nog nabij de Oligohaliene zone. Hier zakte het zuurstof tot net onder het
minimumgehalte van 2,5 mg/l. Daarnaast vertoonde het wintergehalte een acuut probleem van
OMES 11 tot OMES 15 met een zwaartepunt — opnieuw — in de Oligohaliene zone. De zomer —
gekarakteriseerd door lagere zuurstofgehaltes — blijft een probleem voor praktisch de volledige
Zeeschelde. Toch liggen alle waargenomen percentielen dicht tegen het minimumgehalte.

In het algemeen verbeterde de toetsparameter Nutriénten. Toch wordt deze nog steeds negatief
geévalueerd. De zuurstofvraag voor nitrificatie en voor koolstofmineralisatie verbeterde ten
opzichte van de periode 2004-2009, maar beide overschreden nog steeds de norm en worden
negatief beoordeeld. Ook het nitriet en ammoniak-gehalte daalde, maar worden nog steeds
negatief beoordeeld. De totale vracht aan opgeloste anorganische stikstof lag in 2015 hoger dan
het gemiddelde van de voorgaande 6 jaar, waardoor deze parameter negatief beoordeeld wordt.
Toch is er een verbetering zichtbaar ten opzichte van de periode voor 2010. Dit vertaalt zich
ook naar de jaarlijkse flux die naar de Noordzee vloeit. De totale jaarlijkse vracht lag in 2014 en
2015 onder de gewenste 15 kton / jaar. Ook het fosfaatgehalte is verbeterd ten opzichte van
2004-2009. De rekenparameter Totaal fosfaat blijft weliswaar negatief beoordeeld. Ook na 2009
werden er nog langdurige periodes van siliciumdepleties waargenomen, wat een negatieve
verschuiving aan fytoplanktonpopulatie kan veroorzaken. De Coastal Eutrofication Potential
indicator ligt bij alle opgemeten zones boven de 0. Dit betekent dat de C, N, P en Si gehaltes —
die de primaire productie in de kustzone beinvloeden — niet in evenwicht zijn. Hierdoor verhoogt
het risico op ontwikkeling van ongewenste niet-kiezelhoudende algen in stroomafwaartse
gebieden. Om deze reden wordt deze rekenparameter negatief geévalueerd.

Voor de toetsparameter Algen werden de rekenparameters PB-ratio en de abundantie van
Phaeocystis en cyanobacterién geévalueerd. Alle rekenparameters zijn negatief geévalueerd. De
toetsparameter Algen wordt dus ook negatief beoordeeld voor T2015. De PB-ratio vertoont geen
duidelijke trend tussen de jaren onderling, dit is deels te wijten aan de schaarse hoeveelheid
beschikbare data. De beoordeling is echter overwegend negatief.

De toetsparameter Toxische Stoffen wordt negatief beoordeeld. Deze toetsparameter steunt op
3 rekenparameters die allen negatief beoordeeld worden: waterbodemkwaliteit, chemische
waterkwaliteit en milieuverontreinigende stoffen in het voedselweb. Doorheen de jaren is er
noch voor de metalen noch voor de organische stoffen een positieve of negatieve trend vast te
stellen. In de polyhaliene zone zijn voornamelijk Arseen, Chroom en Lood problematisch. In de
Zeeschelde zijn voornamelijk Cadmium, Koper en Zink problematisch. In de mesohaliene zone
en in de zone met sterke saliniteitsgradiént zijn bijna alle metalen in te hoge concentraties
aanwezig. Bovendien zijn in de Zeeschelde ook enkele organische stoffen verantwoordelijk voor
de slechte evaluatie. Dit is minder het geval in de Westerschelde. Een speciale vermelding gaat
naar DDT en PCB’s, die een uitzonderlijk slechte invloed hebben op de waterbodemkwaliteit. In
het oppervlaktewater zijn de pesticiden de meest problematische groep. De toestand lijkt te
verergeren gedurende de periode 2010 — 2015 maar dit is een rechtstreeks gevolg van de
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optimalisatie van het meetnet. Sinds 2010 worden er namelijk meer pesticiden gemonitord. De
concentratie van de metalen ligt onder de referentiewaarden. Stroomopwaarts van de zone met
een sterke saliniteitsgradiént is het oppervilakte water vervuild met PAK’s. De milieu-
verontreinigende stoffen in het voedselweb worden ook negatief beoordeeld. Voornamelijk de
groep ‘PBB153 en PBDE154’ vertoont een sterke afwijking van de norm.

Leefomgeving

Uitgangspunt voor de evaluatie van leefomgeving is dat voor een goed functionerend Schelde-
estuarium de oppervilakte van verschillende habitats evenwichtig verdeeld is, het aanwezige
laagdynamisch habitat van voldoende kwaliteit is en de habitats van voldoende stabiliteit zijn.
De Communicatie-indicator bestaat uit drie toetsparameters: oppervlak, kwaliteit en turn-over.
De toetsparameter opperviak bestaat uit twee rekenparameters: sublitoraal en litoraal. Voor het
sublitoraal is bij de Westerschelde onderscheid gemaakt tussen hoogdynamisch en
laagdynamisch sublitoraal en bij de Zeeschelde tussen diep en ondiep water. Bij de
Westerschelde is voor het litoraal onderscheid gemaakt tussen hoogdynamisch en
laagdynamisch slik, pioniervegetatie en schorvegetatie. Bij het laagdynamisch slik zijn nog drie
hoogtezones onderscheiden. Bij pionier- en schorvegetatie is ook nog naar de groeiplaats
gekeken: slikken of platen. Bij de Zeeschelde is alleen onderscheid gemaakt in slik en
pionier+schorvegetatie.

De toetsparameter kwaliteit heeft als hoofdindeling abiotiek en biotiek. Abiotiek heeft als
rekenparameters de lengte van de laagwaterstrook grenzend aan laagdynamisch litoraal, de
helling van het litoraal (Zeeschelde) en de gehele hoogtegradiént (Zeeschelde en
Westerschelde) en tenslotte de hoogtegradiént van het laagdynamisch habitat. De biotiek omvat
de volgende rekenparameters: het aandeel van iedere vegetatiezone (pionier, laag, midden en
hoog schor) in de compartimenten van de Westerschelde en het aandeel climaxvegetatie binnen
een zone van het schorhabitat, de breedte van het schorhabitat en de oeverbreedte van het
schorhabitat.

Bij de toetsparameter turn-over (de overgang van de ene ecotoop in een andere ecotoop) is
gekeken naar de gemiddelde turn-over op basis van opeenvolgende ecotopenkaarten en naar de
turn-over indien een interval van 5-7 jaren wordt gebruikt. Dit laatste was alleen mogelijk voor
de Westerschelde.

In de Westerschelde neemt de opperviakte hoogdynamisch sublitoraal af en de oppervlakte
laagdynamisch sublitoraal neemt toe of blijft gelijk. Dit wordt als gunstig beoordeeld. In de
Zeeschelde neemt in bijna alle zones het areaal diep water toe en het areaal ondiep water af.
Daarnaast voldoet de opperviakte ondiep water niet aan de minimumareaal eisen.

In het litoraal van de Westerschelde neemt de oppervlakte laagdynamisch slik toe en de
oppervlakte hoogdynamisch slik af, hetgeen conform de Evaluatiemethodiek (Maris et al., 2014)
als gunstig beoordeeld moet worden. De toename vindt plaats in de vorm van middelhoog slik
in de zones 2 Zwak polyhalien en 3 Mesohalien. Voor de oppervlakte slik in de zones in de
Zeeschelde bestaan met uitzondering van de zones 8 Rupel en zone 9 Durme ook oppervilakte-
eisen. Alleen zone 4 Saliniteitsgradiént voldoet hier aan, maar de andere zones niet. In de zones
8 Rupel en 9 Durme gaat de opperviakte slik zelfs achteruit.

In de Westerschelde dient het aandeel van de pioniervegetatie in de totale opperviakte
begroeide slikken 5-40% te bedragen. Voor de gehele Westerschelde ligt het aandeel beneden
de 5%. Dit wordt veroorzaakt door de grote oppervlakte schorvegetatie in zone 3 Mesohalien. In
zone 1 Sterk polyhalien en 2 Zwak polyhalien ligt het aandeel pioniervegetatie tussen de 5-
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40%. Op de platen is de oppervlakte pionierschor weliswaar afgenomen in de zones 1 Sterk
polyhalien en 3 Mesohalien sinds 2008, maar bedraagt in zone 1 nog steeds 100 ha. In zone 2
Zwak polyhalien ontbreekt pionierschor op de platen. Voor de gehele Westerschelde geldt dat de
opperviakte pionierschor sinds 2009 is afgenomen. Toename van schorvegetatie op de slikken is
gewenst en treedt in alle zones van de Westerschelde op. Op de platen is ontwikkeling van
schorvegetatie ongewenst, maar in zone 1 Sterk polyhalien en zone 3 Mesohalien heeft dit wel
plaatsgevonden. Hierdoor is de ontwikkeling in deze zones en in de gehele Westerschelde als
negatief beoordeeld.

Voor de Zeeschelde zijn opperviakte-eisen geformuleerd voor de schor+pioniervegetatie in de
zones 4-7. In zone 7 Zoet Korte verblijftijd voldoet de oppervlakte schor+pioniervegetatie aan
de eis en de oppervlakte schor+pioniervegetatie in de zone 6 Zoet Lange verblijftijd ligt 12 ha
beneden de gewenste oppervlakte. In de zones 4 en 5 ligt de oppervlakte
schor+pioniervegetatie ver beneden de gewenste waarde. In de twee zones zonder oppervlakte-
eis (zone 8 Rupel en zone 9 Durme) neemt de oppervlakte toe.

In de Westerschelde kent de lengte van de laagwaterstrook die grenst aan het laagdynamisch
litoraal een negatieve evolutie in de MC3 en MC7. In MC4 is er vermoedelijk een positieve
evolutie dankzij de sterke stijging tussen 2012 en 2015. De overige macrocellen kennen een
positieve evolutie. Op de Zeeschelde is er een positieve evolutie in zone 4 met een sterke
saliniteitsgradiént en in zone 7 Zoet korte verblijftijd. Zone 5 Oligohaliene zone, Zone 6 Zoet
lange verblijftijd en de zijrivieren kennen een negatieve trend.

Op de Westerschelde wordt de gemiddelde helling van het volledige profiel per macrocel
geanalyseerd. In geen enkele macrocel wordt de kritische grens van 2,8% overschreden. In alle
OMES-segmenten van de Zeeschelde ligt de gemiddelde helling van het volledige profiel boven
de maximum waarde van 2,8% (Beneden-Zeeschelde) of 5% (Boven-Zeeschelde en zijrivieren).
De helling van het litoraal wordt louter geévalueerd in de Zeeschelde. Hier geldt een maximum
helling van 2,5% in OMES 9, 5% in OMES-10-15 en 7,5% in de overige segmenten. Enkel in
OMES 10 en het opgemeten deel van de Rupel ligt de helling van het litoraal onder de maximum
waarde. De Durme was positief in 2001. Er is geen recentere analyse mogelijk.

De rekenparameter Hoogtegradiént laagdynamisch gebied kent een negatieve evolutie op de
Rug van Baarland, Plaat van Ossenisse en tegen het noorden van de Schor van Waarde. Er is
een positieve evolutie in de Slikken van Everingen en de Plaat van Walsoorden.

De rekenparameter zonering schorhabitat kan niet geanalyseerd worden. Een nieuwe kaart zal
pas beschikbaar zijn na oplevering van dit rapport. Er wordt voorgesteld om de kartering te
synchroniseren met de volgende evaluatie.

Het areaal schor dat breder is dan 75m kromp enkel in zone 2 Sterk polyhaliene zone. De
overige saliniteitszones kennen een positieve evolutie.

Voor een gezonde schor-dynamiek, is een voldoende brede oever tot aan de laagwaterlijn
noodzakelijk. Op de Westerschelde geldt een referentiewaarden van 1 km terwijl dit op de
Beneden-Zeeschelde en Boven-Zeeschelde respectievelijk 300 en 230m bedraagt. Aangezien
het areaal oever in de meeste saliniteitszones onvoldoende breed is, wordt deze
rekenparameter negatief beoordeeld.
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De stabiliteit van habitats is belangrijk voor onder andere bodemfauna en vegetatie, zodat de
turn-over niet mag toenemen. De toetsparameter turn-over is gebaseerd op ecotopenkaarten
die echter niet met vaste intervallen beschikbaar komen. Een periode van 1 jaar kan moeilijk
met drie jaar worden vergeleken. Voor de Westerschelde is de periode 1996-2001 vergeleken
met de perioden 2001-2008 en 2008-2015. Hieruit komt naar voren dat de gemiddelde turn-
over voor de Westerschelde is toegenomen van gemiddeld 9% naar 11% en vervolgens naar
12%, maar dat vooral in de twee westelijke compartimenten van zone 1 Sterk polyhalien de
turn-over geleidelijk sterk is toegenomen. Uit de overige zones komt geen duidelijk beeld naar
voren. Bij de Zeeschelde komt geen toename van de turn-over uit de beschikbare gegevens
naar voren. Wel neemt die in de stroomopwaartse richting duidelijk toe. Dit geldt zowel voor de
periode 2001-2010 als voor de periode 2010-2013.

Flora en Fauna

De Communicatie-indicator Flora en fauna bestaat uit zeven toetsparameters: vogels,
zeezoogdieren, vissen, benthos, fytoplankton, zodplankton en vegetatie. Voor iedere
toetsparameter is gekeken naar drie rekenparameters: Intactness Index (wel of niet aanwezig
of aanwezig in bepaalde aantallen), sleutelsoorten en exoten. Bij de Intactness Index kan
gekeken worden of het voorkomen overeenkomt met het verwachte voorkomen (Occurrence) of
naar de verwachte aantallen (Abundance). Bij de exoten wordt gekeken naar zowel het aantal
soorten als naar het aantal individuen.

Zeezoogdieren

De toetsparameters laten een sterk wisselend beeld zien. Alleen de zeezoogdieren laten een
volledig positieve beoordeling zien: de populatie in de Westerschelde is groot genoeg ten
opzichte van die in de Waddenzee en de huidige jongenproductie is in principe voldoende om de
populatie in de Westerschelde in stand te houden.

Vogels

De Abundance Intactness Index wordt voor de niet-broedvogels voor zowel Westerschelde als
Zeeschelde negatief geévalueerd en dit geldt ook voor de sleutelsoorten. Bij de broedvogels van
de Westerschelde wordt alleen naar sleutelsoorten gekeken en deze rekenparameter krijgt een
negatieve evaluatie. De broedvogels van de Zeeschelde zijn niet geévalueerd, omdat de
gebiedsindeling niet aansluit bij het evalueren gebied en er niet voldoende gegevens
beschikbaar zijn.

Alleen bij de niet-broedvogelsoorten is naar exoten gekeken. In de Westerschelde neemt zowel
het aantal soorten als het aantal individuen van exoten toe hetgeen als negatief moet worden
beschouwd. In de Zeeschelde stabiliseert het aantal soorten en neemt het aantal individuen nog
toe, maar in de Rupel en de Durme nemen beide af. Dit is als positief beoordeeld.

Vissen

De Occurrence Intactness Index voor vissen is significant positief in alle zones van de
Westerschelde en in zone 5 Oligohalien van de Zeeschelde. In de overige zones van de
Zeeschelde is sprake van een overwegend positieve, niet significante trend.

De sleutelsoorten van de Westerschelde laten een wisselend beeld zien per zone: een deel van
de vissen vertoont een positieve ontwikkeling en andere een negatieve ontwikkeling. In de
Zeeschelde zijn met uitzondering van zone 9 Durme in alle zones alleen maar significant
positieve trends. In zone 3 Mesohalien (Westerschelde) neemt het aantal soorten exoten toe,
maar het aantal individuen af, terwijl in de Zeeschelde in zone 4 Saliniteitsgradiént zowel het
aantal soorten als het aantal individuen toeneemt. In zone 5 Oligohalien neemt alleen het aantal
individuen toe.
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Benthos

De Occurrence Intactness Index van benthos neemt in zone 3 Mesohalien (WS) en zone 5
Oligohalien (ZS) toe, terwijl er in de overige zones geen significante trend is. Voor de
sleutelsoort kokkel geldt dat de biomassa geleidelijk afneemt en niet jaarlijks voldoet aan de eis
van minimaal 4 miljoen kg versgewicht en van de sleutelsoort mossel worden ook niet jaarlijks
banken vastgesteld. De verhouding Annelida/Mollusca neemt af en lijkt zich hiermee in alle
zones van de Westerschelde in positieve richting te ontwikkelen, maar alleen in zone 2 Zwak
polyhalien is dit significant.

In zone 3 Mesohalien (WS) neemt zowel het aantal soorten exoten als de biomassa toe en in
zone 5 Oligohalien (ZS) neemt alleen de biomassa toe. De overige ontwikkelingen zijn niet
significant.

Fytoplankton

De Occurrence Intactness Index van fytoplankton gaat in de Westerschelde in zone 2 Zwak
polyhalien en 3 Mesohalien significant achteruit. In de Zeeschelde is sprake van een lichte
toename in zone 4 Saliniteitsgradiént, 5 Oligohalien, 7 Zoet korte verblijftijd en 8 Rupel in de
periode 2005-2013 gevolgd door een lichte afname. Voor de overige zones is geen significante
trend gevonden. De evaluatie van de mariene plaagalg Phaeocystus is negatief voor de zone 1
Sterk en 2 Zwak polyhalien van de Westerschelde, terwijl Cyanobacterién in zone 3 Mesohalien
incidenteel de grenswaarde overschrijden. In de Zeeschelde worden de grenswaarden niet
overschreden.

De Algal genus pollution index, die een maat is voor de organische verrijking van het systeem,
neemt in de Westerschelde in alle zones af, hetgeen als positief wordt geévalueerd. In de
Zeeschelde neemt de index in 4 van de 6 zones toe en is in twee zones stabiel, maar nergens is
sprake van een significante trend.

In de Westerschelde vertoont het aantal soorten exoten weliswaar een negatieve trend maar dit
is niet significant. De dichtheid van exoten neemt zowel in de zone 1 Sterk polyhalien en 2 Zwak
polyhalien toe. Voor de Zeeschelde konden geen trends berekend worden, omdat het
fytoplankton niet tot op soortniveau wordt gedetermineerd.

Zooplankton

Voor zodplankton kon door de korte tijdsperiode waarvan gegevens beschikbaar waren geen
betrouwbare trend voor de Westerschelde berekend worden. In de Zeeschelde laat alleen zone
5 Oligohalien een significante trend zien, die afnemend is maar de laatste jaren stabiliseert. Er
is een niet significante positieve trend in zone 7 Korte verblijftijd en een negatieve in zone 9
Durme. De trend voor de maximale biomassa is stabiel voor zone 4 Saliniteitsgradiént en zone 5
Oligohalien en voor de laatste jaren afnemend in zone 7 Zoet korte verblijftijd. Voor de
jaarmaximum biomassa van Eurythemora affinis is voor de meeste zones geen duidelijke trend
zichtbaar. Alleen in de zones 6 Zoet lange verblijftijd en 7 Zoet korte verblijftijd is de laatste
jaren een toename zichtbaar. Voor de Zeeschelde is de verhouding Cladocera : Calanoida en
Cyclopda : Calanoida stabiel of dalend en dit moet als positief worden beoordeeld.

Vegetatie

Voor de vegetatie-ontwikkeling is een aangepaste benadering toegepast voor de Intactness
Index. Hieruit komt voor de Westerschelde naar voren dat er een sterke toename is van
pionierschor in zone 1 Sterk polyhalien. Zeekweek neemt toe in zone 3 Mesohalien, waar heen
(zeebies) na 2010 sterk afneemt. Hoog schor neemt in zone 3 Mesohalien iets toe, maar in de
twee andere zones af. Riet en nitrofiele ruigte (hoog op het schor) nemen iets toe. De
middelhoge en lage schorren nemen juist af.
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Langs de Zeeschelde nemen vooral rietland, wilgenstruweel, bos en balsemienruigte toe. Alleen
brakke biezen en zilt grasland, die vooral in zone 4 Saliniteitsgradiént voorkomen, nemen af.

In zone 4 Saliniteitsgradiént nemen de zoute en brakke soorten af, terwijl enkele andere brakke
soorten toenemen. Langs de Westerschelde nemen soorten van lage tot middelhoge schorren
af. Voor de brakke schorren is de ontwikkeling onduidelijk. Wel nemen enkele soorten van
brakke ruigte toe.

Langs de Westerschelde komen geen exoten voor, maar langs de Zeeschelde is er wel een
toename, die vooral veroorzaakt wordt door de reuzenbalsemien en in mindere mate door
goudknopje in zone 4 Saliniteitsgradiént.

Ecologisch functioneren

Bij het Ecologisch functioneren zijn er twee Communicatie-indicatoren: ‘macrozo6benthos’ en
‘vissen en vogels’. Bij het macrozotbenthos zijn er vier toetsparameters: benthische
biomassadichtheid ten opzichte van primaire productie (Westerschelde), 30 ton
asvrijdrooggewicht benthos (Zeeschelde), filterfunctie kokkel en mossel en diversiteit benthos.
De laatste twee toetsparameters zijn al bij Flora en fauna besproken. Bij de toetsparameter
Vissen en Vogels gaat het om de verhouding in biomassa van secundaire consumenten en
primaire consumenten. Tot de eerstgenoemde groep behoren omnivore en zo6benthische
vissen, omnivore en benthivore vogels en krabben, terwijl de tweede groep zodplankton,
macrozodbenthos en hyperbenthos omvat.

De analyse van de benthische biomassadichtheid ten opzichte van primaire productie
(Westerschelde) laat een positieve ontwikkeling zien van een lichte onderbegrazing naar een
lichte overbegrazing. In de jaren 2010-2013 is in alle jaren sprake van een positieve evaluatie,
omdat de waarden binnen de begrenzing van de waarden voor een positieve evaluatie liggen.

In de Zeeschelde was de macrofaunabiomassa tot en met 2010 altijd boven de 30 ton
asvrijdrooggewicht, maar komt hier in 2014 onder. De secundaire eis is dat per zone minstens 2
ton asvrijdrooggewicht aanwezig is, maar dit wordt alleen gehaald in de zones 4
Saliniteitsgradiént en zone 8 Rupel.

Aangezien de biomassa van zowel kokkel als mossel regelmatig onder de vereiste
minimumgewichten zitten, wordt niet voldaan aan de eis ten aanzien van de filterfunctie.

De verhouding in biomassa van secundaire en primaire consumenten dient rond de 10% te
bedragen, maar voor een positieve evaluatie dient deze binnen een bandbreedte van 1 — 25%
te liggen. In de Westerschelde ligt deze waarde in de periode 2004-2009 (T2009) rond de 5%,
terwijl de laatste zes jaren (T2015) het gemiddelde ongeveer 7,5% bedraagt. De laatste jaren
neemt de verhouding iets toe. Het is onduidelijk in hoeverre de benthosbemonstering een goed
beeld van de krabbenbiomassa geeft, maar de krabbenbiomassa lijkt in ieder geval toe te
nemen.

In de Zeeschelde is er een afwijkend beeld. Van 1991 tot en met 2004 lag de verhouding tussen
secundaire en primaire consumenten ongeveer op 1%, maar vanaf 2005 is er een duidelijke
toename en vanaf 2009 bevindt de verhouding zich ver boven de 25% en stijgt in 2015 zelfs tot
meer dan 75%. Dit wijst op een ernstige overbegrazing van de primaire consumenten door de
secundaire consumenten. Aangezien de biomassa van de secundaire consumenten vooral uit
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vissen bestaat, wordt deze verandering in de verhouding tussen secundaire en primaire
consumenten vooral door een verandering in de visbiomassa veroorzaakt.
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1 Inleiding

1.1 Context

Het project “T2015-rapportage Schelde-estuarium” heeft als doel om het functioneren van het
Schelde-estuarium te evalueren. In het project worden verschillende producten ontwikkeld:

¢ nota ‘Dataverwerking en databehoefte’;

e Analyserapport;

e Evaluatierapport;

e Samenvatting;

e nota ‘Evaluatie van de Evaluatiemethodiek’.

De nota ‘Dataverwerking en databehoefte’ (Barneveld et al., 2016) bevat een beschrijving van
de beschikbare gegevens en de controle op de bruikbaarheid van de gegevens.

Het voorliggende document is het analyserapport, een technisch (achtergrond)rapport met de
uitkomsten van trendanalyses van alle reken-, toets- en verklarende parameters die relevant
zijn voor het functioneren van het systeem. De resultaten van de analyses zijn rechtstreeks
bruikbaar voor het evaluatierapport.

1.2 Achtergrond

Om het functioneren van het Schelde-estuarium en de activiteiten die in het estuarium
plaatsvinden te beoordelen, hebben Vlaanderen en Nederland besloten gezamenlijk een
evaluatiemethodiek te ontwikkelen. Deze evaluatiemethodiek is opgesteld in opdracht van de
werkgroep Onderzoek en Monitoring van de Vlaams-Nederlandse Scheldecommissie (VNSC).
Om te kunnen evalueren, moet de uitgangssituatie op een eenduidige en op een voor beide
landen acceptabele wijze worden vastgelegd. In 2014 is het T2009-rapport van het Schelde-
Estuarium opgeleverd (Depreiter et al., 2014). Hierin is het systeem van het Schelde-Estuarium
in de uitgangssituatie vastgelegd en zijn de trendmatige ontwikkelingen uit het verleden tot
2009 volgens de toen vigerende evaluatiemethodiek beschreven.

De evaluatie voor het jaar 2015 gebeurt aan de hand van de update van de evaluatiemethodiek
Schelde-estuarium (Maris et al., 2014) toegepast op gegevens in de periode 2010 tot en met
2015. Deze methodiek is opgebouwd rond de hoofdfuncties Veiligheid, Toegankelijkheid en
Natuurlijkheid. Vanuit deze functies is een beperkte set eenduidige en eenvoudig te
interpreteren communicatie-indicatoren ontwikkeld: Dynamiek Waterbeweging, Bevaarbaarheid,
Plaat- en geulsysteem, Waterkwaliteit, Leefomgeving, Flora & Fauna en Ecologisch Functioneren
(zie Figuur 1-1).
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Veiligheid Toegankelijkheid Natuurlijkheid

A]’Valerbeweging A ; &eva arbaarheid A v ,Uigﬁff;;:
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'\

| » Waterkwaliteit

Plaat- en geul
systeem

Figuur 1-1: Schematische weergave van de communicatie-indicatoren (piramides) per hoofdfunctie van
de langetermijnvisie. Bron: Figuur 1.1 Evaluatiemethodiek (Maris et al., 2014).

Voor iedere communicatie-indicator volgt de beoordeling een getrapte aanpak: de piramide-
aanpak (zie Figuur 1-2). Bovenaan de piramide staat de hoofdfunctie van de langetermijnvisie
en direct daaronder de communicatie-indicator. De communicatie-indicator wordt beoordeeld
door de onderliggende niveaus te doorlopen. De toepassing van de evaluatiemethodiek vereist
de analyse van een grote verzameling gegevens over diverse variabelen, opgesplitst in toets-,
reken-, en verklarende parameters (zie kader). In Barneveld et al. (2016) is een overzicht
gegeven van de gegevens die de opdrachtgevers beschikbaar hebben gesteld om de

(trend)analyses te kunnen uitvoeren.
Hoofdfunctie
Lange Termijn Visie

P —
Eenvoudige termen

die het Schelde- . .
estuarium beschrijven VEI|IghEId
X Toegankelijkheid

Natuurlijkheid

. . « Beperkt in aantal
ﬁL» Communicatie-indicator + Duidelijke begrippen
+ Ondubbelzinnig toetsbaar
» Per toetsparameter één of / Toetsparameters enl Don T e H——
meerdere te berekenen / goed of onvoldoende
rekenparameters Rekenparameters

4
+ Voldoet of voldoet niet aenJ

het gestelde criterium Verklarende parameters

C Verklaart mede waarom een rekenparameter wel of niet vuldoet\

aan het gestelde criterium
= Toe- of afname van de parameter niet eenduidig te becordelen

Figuur 1-2: Schematische weergave ‘piramide-aanpak’. Bron: Figuur 1.2 Maris et al. ( 2014).

Evaluatiemethodiek over niveaus in piramide

Niveau 1: Rechtstreeks onder de communicatie-indicator staan de toetsparameters: een beperkte maar

toch volledige set parameters waarmee ondubbelzinnig de toestand of trend van de communicatie-indicator
beoordeeld kan worden.

Niveau 2: Elke toetsparameter is opgebouwd uit één of meerdere rekenparameters. Voor elke
rekenparameter is een duidelijk toetsingscriterium opgesteld. Alle rekenparameters samen bepalen of de
ontwikkelingen van een toetsparameter gunstig of ongunstig zijn voor het functioneren van het systeem.
Niveau 3: Onderaan de piramide staat een set verklarende parameters. Verklarende parameters dragen
vooral bij aan het begrijpen van de waargenomen ontwikkelingen en minder aan het beoordelen van de
ontwikkeling. De verklarende parameters zelf zijn immers niet onafhankelijk te beoordelen.
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Dit analyserapport is het resultaat van (trend)analyses op de gegevens. Het is een technisch
rapport met een uitwerking van alle relevante parameters uit de evaluatiemethodiek. Het doel
van dit analyserapport is het uitvoeren van trendanalyses op basis van de beschikbare gegevens
tot en met het jaar 2015, het interpreteren van de trends en vervolgens het vergelijken met de
resultaten van T2009. Per communicatie-indicator zijn de verwerkte gegevens zodanig
gepresenteerd dat deze direct bruikbaar zijn voor de evaluatie en het (beknopte) T2015
evaluatierapport. Het evaluatierapport gaat in op de oorzaken voor wijzigingen in trends en
beschouwt de resultaten van de trendanalyses in meer samenhang.

1.3 Aannames en uitgangspunten

Bij de analyse is verondersteld dat:
e de toegeleverde data volledig en correct zijn;

e de analyseresultaten van de T2009-studie correct zijn.
Als niet aan deze voorwaarden is voldaan, is dit vermeld in dit rapport.

Het voornaamste uitgangspunt in dit rapport is dat de analyses zoveel mogelijk aansluiten op de
T2009-analyse en in lijn zijn met de evaluatiemethodiek. In de huidige analyse van de gegevens
is alleen afgeweken van de T2009 werkwijze en de evaluatiemethodiek, indien dit een
substantieel beter resultaat oplevert. Waar in de huidige analyse is afgeweken, is dit expliciet
vermeld in dit rapport.

1.4 Leeswijzer

Hoofdstuk 2 beschrijft de opzet van de analyses. Hoofdstuk 3 tot en met hoofdstuk 9 bevatten
de resultaten van de trendanalyses van de parameters voor ieder van de 7 communicatie-
indicatoren. leder hoofdstuk is op dezelfde wijze opgebouwd en bevat aandachtspunten voor de
evaluatie van het Schelde-estuarium.
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2 Opzet analyses

2.1 Algemeen

De opzet van de analyses in dit rapport volgt de opzet in het T2009-rapport en in de update van
de evaluatiemethodiek. De focus van de T2015-studie ligt vooral op het analyseren van de
metingen na 2009 in relatie tot de eerdere waarnemingen en op de eventueel geconstateerde
trends hierin.

Op hoofdlijnen zijn de volgende stappen gezet:

e aanvullen van dataset T2009 met data 2010-2015 (dataset T2015);

e reproductie van de T2009 resultaten met de dataset T2009 inclusief voorspellingen van de
parameters voor de periode 2010-2015;

e vergelijking waarnemingen 2010-2015 met voorspellingen uit het T2009-model en
evaluatieparameters (conform de evaluatiemethodiek);

e analyse op basis van de T2015 dataset (‘nieuwe trends’).

2.2 Studiegebied en indelingen

De ruimtelijke indeling van het Schelde estuarium is gebaseerd op de OMES-compartimenten
(Onderzoek Milieu effecten van het Schelde estuarium). Binnen het kader van de
langetermijnvisie is het systeem van bochtengroepen verder geschematiseerd als een ketting
van macrocellen en mesocellen (Figuur 2-1, Tabel 2-1). De macrocellen worden gevormd door
de grote gekromde ebgeulen en rechte vloedgeulen (Figuur 2-2). In Tabel 2-2 zijn de geulen
benoemd en aangeduid welke de hoofdgeul is. Doorheen dit rapport worden verschillende
elementen bij naam genoemd. Deze worden gesitueerd in Figuur 2-3 tot Figuur 2-7.
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[] Westerschelde
[] Zeeschelde + zijrivieren

[ e s Esri, HERE, DeLorme, MapmylIndia, © OpenStreetMap contributors,
and the GIS user community
Figuur 2-1: Studiegebied: indeling in zones. Voor de definitie van de zones zie Tabel 2-1.

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4
nr Schelde zone zoutgehalte Schelde compartiment omschrijving
Z1 Sterk Polyhaliene zone jaarrond C1 10-17 g/I comp. 1 macrocel 1
comp. 2 mesocel 2
% comp. 3 macrocel 3
":’ z2 Zwak Polyhaliene zone zomer Cl 10-17 g/l, minder bij hoog debiet [comp. 4 macrocel 4
g Zz3 Mesohaliene zone meestal Alpha-mesohalien (CI 5-10 g/l) comp. 5 macrocel 5
g comp. 6 macrocel 6
comp. 7a macrocel 7, deel NL
comp. 8 Saeftinghe
Z4 Zone met sterke saliniteitsgradiént gemiddeld Beta-mesohalien (Cl 3,5-5,5 g/l)jcomp. 7b macrocel 7, deel VL
bij lage debieten A-mesohalien comp. 9 mesocel 9
£ bij hoge debieten oligohalien tot zoet comp. 10 OMES 10
2 comp. 11 OMES 11
g g comp. 12 OMES 12
z % Z5 Oligohaliene zone Oligohalien: C10,3-3 g/I comp. 13 OMES 13
§ § bij hoge debieten zoet comp. 14 OMES 14
3 N Z6 Zoete zone met lange verblijftijd Zoet;Cl<0,3 g/I; lange verblijftijd comp. 15 OMES 15
comp. 16 OMES 16
z7 Zoete zone met korte verblijftijd Zoet;Cl<0,3 g/l; korte verblijftijd comp. 17 OMES 17
comp. 18 OMES 18
comp. 19 OMES 19
comp. 19trGM
Z8 Rupelbekken Oligohalien (C10,3-3 g/I) tot zoet Rupel
c zoet Dijle
<
:g Zenne
% Grote Nete
Kleine Nete
Z9 Durme
Tabel 2-1: Indeling studiegebied. Voor de ligging van de zones en de compartimenten zie Figuur 2-1.
6 PR3152.10 HKV lijn in water
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Macrocel Vioedgeul Ebgeul

MC1 Schaar van Spijkerplaat Honte

MC3 Everingen Pas van Terneuzen

MC4 Gat van Ossenisse & Overloop Middelgat
van Hansweert

MC5 Schaar van Waarde & Schaar van | Zuidergat & Overloop van
Valkenisse Valkenisse

MC6 Schaar van de Noord Nauw van Bath

MC7 Appelzak Pas van Rilland

Tabel 2-2: Benaming vloed- en ebgeul per macrocel met aanduiding van de hoofdvaargeul (groen).
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Figuur 2-2:
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Eb-(grijs) en vioedgeulen (blauw) op de Westerschelde met aanduiding tot welke macrocel deze behoren. Op de achtergrond ook de -5 m NAP isohypse

(bathymetrie 2015).
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Figuur 2-3: Kaart van de Westerschelde (west).
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Figuur 2-4:
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Figuur 2-5: Kaart van de Westerschelde (Oost).
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PE— Schelde estuarium
Leidam (1968-1971) 308 --30 24-23 17.6 - 20
Ballastplaat . -0 - = W5
m-299--20 []-22-4 B 201-225
Groot Buitenschor m199-15 [109--05 mm226-25
Neordzeeterminal (1995) m149--125 ] 04-0  pm251-275
Zandvlietsluis (1967) m 124--10 [01-25 g 27,6-30
Berendrechtsiuis (1989) i y )
# Terminal (19%4) m99--8 [26-5 B 30,1-325
Schaar 0 -79--6 [51-58 | 326-35
i IOUde" m59--5  @m59-75 gmm351-40
oe
149--4 B 7.6-10 B 40.1-45
vml, Plaat e [139--33 @m101-125 g 451 -55
‘[’gél‘)“de" van Lillo ]3.2-3 gm126-15 g 551-598

Leidam (1966-1969)

Deurg kdok

(1999-2005)
Ketelplaat

Boudewijnsluis (1955)

Kallosluis
(1971-1979)
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plaat

Vlakte t.h.v.
Galgenweel

vml.
ondiepte

Figuur 2-6: Kaart van de Beneden-Zeeschelde.
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Beneden-Zeeschelde
Temse
e Schelle
Durme Tielrode 7 :
Lokeren s |
Wasmunster
Boven-Zeeschelde e
Gent S0 Y i)
;9' 3, ’_'i_ A &3 ;.;:’:
Gentbrugge Dende ;r .-
2 Dender
~ Melle S, o Wetteren Schoonaarde
Merelbeke

Figuur 2-7:  Kaart van de Boven-Zeeschelde.
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2.3 Menselijke ingrepen

In T2009 is een overzicht opgesteld van de menselijke ingrepen in het systeem. Hierbij is
onderscheid gemaakt tussen horizontale en verticale ingrepen. Ten behoeve van de T2015
evaluatie is het overzicht geactualiseerd. Niet alleen met de ingrepen na 2009, maar ook met na
2009 gepubliceerde informatie over effecten van verruimingen en verdiepingen.

Gekozen is om het overzicht te laten beginnen in het jaar 1970. Deze keuze is weliswaar
arbitrair, maar na 1970 zijn veel trendbreuken gedetecteerd in de hydrodynamische
parameters. Figuur 2-8 en Figuur 2-9 tonen de ingrepen vanaf 1970 in de Westerschelde en in
de Zeeschelde (+ Rupel en Durme).

In Bijlage H zijn de ingrepen ook in de vorm van kaarten en tabellen getoond.

D 1977
Verlegging hoofdvaartgeul

‘80
D Westerscheldetunnel

} Verbreding kanaal
Zuid Beveland

1330 Proefstortingen rand Plaat

Perkpolder

Dﬂntpcldering Sieperdaschor van Walsoorden
'04 - ‘06
Eerste Tweede DETdE_ 2015
. imi verruimin,
verruiming D Oosterscheldekering verruiming 07 — ,mg Bres in zeedijk
'J0-'72 '73-'T6 '97 — 98 D

10— ‘15

‘05 —"10

‘00— '05

‘95 —'00

'85 — ‘90 '90 — ‘95 2015

Flexibel storten op plaatranden, hoofdgeulenen Igeul 2010 - heden _

Aanleg buitendijkse maatregelen 2015- heden .

Figuur 2-8:  Overzicht ingrepen Westerschelde 1970 — 2015 (tijdlijn).
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1989

Do

Figuur 2-9: Overzicht ingrepen Zeeschelde (+ Rupel en Durme) 1970 — 2015 (tijdlijn).

Na 2009 (het referentiejaar) zijn in de Westerschelde enkele nieuwe ingrepen gedaan. Vanaf
12 februari 2010 is de derde verdieping/verruiming uitgevoerd.? De activiteiten zijn in 2010
afgerond en in 2011 is de onderhoudsfase ingegaan. Ook is de stortstrategie sinds 2010
gewijzigd in ‘flexibel storten’ en is de zandwinning sinds 2014 gestopt. De natuurontwikkeling
Margarethapolder (2006) is in 2010 uitgebreid en het project Waterdunen loopt nog. Langs de
Zeeschelde zijn in het kader van het Sigmaplan uiteenlopende ingrepen gedaan zoals de bouw
van sluizen, ontpoldering, dijkversterking en de aanleg van gecontroleerde
overstromingsgebieden (GOG) en gecontroleerd gereduceerd getijgebieden (GGG).

Diverse bronnen zijn gebruikt om het overzicht uit het T2009 rapport te controleren en aan te
vullen (zie o.a. Van Braeckel et al., 2006, 2009, 2012; Van Ryckegem et al., 2015, 2016 en
Vroom en Schrijvershof, 2015). Het geactualiseerde overzicht maakt geen onderscheid tussen
de grote en kleine ingrepen. Hieronder zijn de belangrijkste verdiepingen en verruimingen
toegelicht.

Volgens Van Braeckel et al. (2012) hebben enkele ingrepen in het verleden een zeer grote
invloed gehad op de evolutie van zowel het hoog- als het laagwater in de Zeeschelde. De
normalisaties en rechttrekkingen in de Schelde tussen 1978 en 2004 hebben een effect van
meer dan 25 centimeter verschil op het hoog- en op het laagwater bij Melle. De rechttrekkingen
bij Durme tussen 1931 en 1937 hebben een effect van 10 tot 25 centimeter op het hoog- en
laagwater bij Waasmunster. Ingrepen rond 1970 die een noemenswaardig effect hebben zijn de
baggerwerken tussen Waasmunster en Hamme (> 25 cm), de aanleg van de Ringvaart Gent en
het sluiten van de schutsluis te Gentbrugge (10 tot 25 cm) en de eerste verruiming (10 tot

2 In Nederland is de vaargeul verdiept. In Vlaanderen is de rivier verbreed. In 2010 zijn drempels bij Bath, Valkenisse,
Walsoorden, Hansweert en Vlissingen verlaagd. Een en ander volgt uit persoonlijke communicatie met Marco Schrijver
van Rijkswaterstaat. De Vlaams Nederlandse Scheldecommisie schrijft op haar website dat de derde verruiming als
project tussen 2007 en 2010 is uitgevoerd.
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25 cm). De tweede verruiming heeft een effect gehad van 5 tot 10 centimeter op de
laagwaterstand bij Bath.

Onderstaande ingrepen hebben voor 1970 plaatsgevonden, maar hebben nog steeds een
(groot) morfologisch effect op de ontwikkeling in de Schelde:

e Inpoldering Quarlespolder (1949);

e Inpoldering Braakman (1952);

e Inpoldering Zuid Sloe (1965);

e Inpoldering schorren Bath, noordelijk deel (1960);

e Inpoldering schor Zuidgors, noordelijk deel (1960);

e Inpoldering schor Knuitershoek (1962);

e Inpoldering Selenapolder (1966).

Deze ingrepen voor 1970 hebben slechts een gering effect op de hoog- en laagwaterstand (van
1 tot 5 centimeter) in de oostelijke Westerschelde en de Zeeschelde.

We merken tot slot op, dat vanaf 1950 de zoetwaterlozingen op de Westerschelde
langzamerhand zijn veranderd. De aanleg van het spuikanaal en de Bathse spuisluis (klaar in
1986) is een plotselinge grote verandering.

2.4 Technieken

De methode om de gegevens te analyseren bestaat uit verschillende (statistische) technieken,
die in T2009 ook zijn toegepast om trends in de rekenparameters te bepalen. De belangrijkste
technieken zijn, in volgorde van toepassing op de data:

1. beschrijvende statistiek (indien relevant);

2. correlaties tussen variabelen;

3. trendanalyse (regressiemodellen schatten met vaste trendbreuken);

4. modelvalidatie (statistische toetsen), residuenanalyse en indien van toepassing een nadere
analyse van trendbreuken;

LOESS smoothing® (indien geen significante trend in data);

@

6. visualisatie ruimtelijke samenhang trends (GIS).

De technieken zijn geimplementeerd in R scripts* en toegepast op de beschikbare reeksen ter
reproductie van de T2009-resultaten. Voor een beschrijving van de technieken zie ook de
digitale bijlage 3 van de T2009-rapportage.

Met betrekking tot punt 3 dient te worden opgemerkt dat voor veel rekenparameters in de
piramides “Dynamiek waterbeweging” en “Bevaarbaarheid” (zie hoofdstukken 3 en 4) de
trendanalyse bestaat uit het toepassen van een regressiemodel op de meetgegevens, rekening
houdend met de mogelijke aanwezigheid van trendbreuken. Het regressiemodel heeft in eerste
instantie betrekking op de periode voorafgaand aan 2009. Met dit model worden voorspellingen
voor de periode 2010-2015 gemaakt. De waarnemingen in deze periode worden vergeleken met
de gereproduceerde voorspellingen uit de T2009 regressiemodellen. De evaluatiemethodiek
schrijft namelijk een bepaalde statistische vergelijking van de waarnemingen in de periode

LOESS of LOWESS (locally weighted scatterplot smoothing) is een niet-parametrische regressiemethode waarmee via
toepassing van meerdere regressiemodellen een gladde (smooth) functie aan een dataset kan worden gefit.

R is an open source programming language and software environment for statistical computing and graphics that is
supported by the R Foundation for Statistical Computing. The R language is widely used among statisticians and data
miners for developing statistical software and data analysis.
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2010-2015 met de T2009 voorspellingen voor, ter evaluatie van een rekenparameter. In
Hoofdstuk 3 volgt een nadere toelichting op de regressiemodellen, de bijbehorende
voorspellingen (predictie-intervallen) en de wijze van evaluatie.

2.5 Trendbreuken

In de T2009-studie zijn trendanalyses uitgevoerd, waarbij op basis van residuenanalyses
(CUMSUM plots) trendbreuken zijn bepaald. Het bepalen van trendbreuken is vooral gedaan als
onderdeel van de trendanalyses van de hydrodynamische gegevens. Het effect van de eerste
verruiming (tussen 1973 en 1976°) is hierin duidelijk aanwezig. Voor laagwater en getijslag zijn
in de T2009-rapportage aanwijzingen gevonden voor trendbreuken rond de periode van de
tweede verruiming (1997-1998). Deze kunnen niet zonder meer worden toegewezen aan deze
tweede verruiming. Veranderingen in de afvoer kunnen ook hebben bijgedragen aan de
trendwijzigingen.

Voor de analyses in dit rapport zijn de trendbreuken uit de T2009-studie opgelegd. Dit is een
essentieel uitgangspunt en noodzakelijk om de T2009 trends te reproduceren. De jaartallen
waarin de trendbreuken optreden kunnen variéren tussen parameters en stations. Bij de
beschrijving van de uitgevoerde analyses in de volgende hoofdstukken is vermeld om welke
trendbreuken het gaat.

Ter validatie van het regressiemodel zijn de trendschattingen en residuen geanalyseerd voor de
periode tot en met 2009 en de periode tot en met 2015. Dit geeft inzicht in de aanwezigheid
van trendbreuken in de laatste 20 jaar (mogelijk als gevolg van de tweede en/of derde
verruiming, 1998 resp. 2007-2010°).

2.6 Rapportage

De rapportage per communicatie-indicator splitst zich uit naar toets-, reken- en verklarende
parameters. Onder iedere toetsparameter vallen over het algemeen meerdere rekenparameters.
Verklarende parameters zijn op het niveau van communicatie-indicatoren (piramiden)
gedefinieerd en kunnen trends in verschillende toets- en rekenparameters in de betreffende
piramide verklaren.

De beschrijving van de uitgevoerde analyses is voor de toets- en rekenparameters als volgt

opgezet:
o Definitie van de parameter: naam, betekenis, berekeningswijze;

e Beschrijving van de gebruikte data: de verwerking van de ruwe gegevens tot de
parameterwaarden;

e Analyse van de beschikbare bewerkte gegevens (zie paragraaf 2.4);

e Interpretatie van de resultaten: ruimtelijke samenhang, toe- of afname trend ten opzichte
van de in T2009 vastgestelde trend.

Voor de verklarende parameters is over het algemeen een soortgelijke indeling gehanteerd,
maar zonder kopteksten.

Er is enige discussie over het begin van de eerste verruiming. Sommige bronnen spreken van een start aan het eind van

de jaren '60. In de T2009-rapportage wordt 1973-1976 genoemd.

6 Bron: VNSC. http://www.vnsc.eu/projecten/derde-verruiming-van-de-schelde/
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3 Dynamiek waterbeweging

3.1 Inleiding

De communicatie-indicator Dynamiek waterbeweging heeft tot doel inzicht te verkrijgen in de
horizontale en verticale beweging van het water in het Schelde-estuarium. De communicatie-
indicator is gekoppeld aan de hoofdfunctie ‘Veiligheid’ uit de Lange Termijn Visie (2001), maar
is ook van belang voor de hoofdfuncties ‘Toegankelijkheid’, in het kader van de communicatie-
indicator Bevaarbaarheid (zie Hoofdstuk 4), en voor ‘Natuurlijkheid’, in het kader van de
communicatie-indicator Leefomgeving (zie Hoofdstuk 7).

De verschillende onderdelen van de communicatie-indicator Dynamiek waterbeweging zijn in
Figuur 3-1 geillustreerd. In dit hoofdstuk zijn de twee toetsparameters uitgewerkt: ‘Hoogwater’
(83.2) en ‘Golven’ (83.3). Voor beide toetsparameters zijn rekenparameters gedefinieerd
waarvoor de trendontwikkeling wordt bepaald via statistische analyses. De evaluatiemethodiek
beschrijft of een toe- of afname van een trend vanuit het systeem gezien een positieve of
negatieve ontwikkeling is. De referentie voor een toe- of afname van de trend is hierbij de trend
bepaald in T2009. In dit hoofdstuk worden de trends daarom vergeleken met de T2009 trends.

Hoofdfunctie
Lange Termijn Visie

Veiligheid

Communicatieindicator/ Dy namiek waterbeweging

Toetsparamete/ HOOGWATER GOLVEN
» Jaargemiddeld hoogwater « Jaargemiddelde significante
golfhoogte

« 99-percantiel hoogwater

« Cumulatieve verdeling significante
Rekenparameter golihoogte

Verklarende

Astronomisch getij  Getijslag Rivierafvoer Meteorologie Gemiddeld zeeniveau  Bathymetrie  Geometrie
parameter

Figuur 3-1: Visuele weergave van de communicatie-indicator Dynamiek waterbeweging, met de
onderliggende toets-, reken- en verklarende parameters.

Daarnaast zijn de verklarende parameters uit de piramide in Figuur 3-1 uitgewerkt (zie §3.4).
Deze dragen bij tot het begrijpen van de waargenomen ontwikkelingen in de waterbeweging in
het estuarium en geven hiervoor een onderliggende systeemverklaring.
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3.2 Toetsparameter Hoogwater

De T2009-rapportage beschrijft de trend in de rekenparameters jaargemiddeld hoogwater en
het 99° percentiel hoogwater tot en met het jaar 2009. Voor beide rekenparameters is de trend
stijgend voor de beschouwde meetstations. Dit hoofdstuk bevat de analyse van de trends met
de gegevens tot en met 2015. De resultaten worden conform de evaluatiemethodiek vergeleken
met de T2009-analyse.

3.2.1 Rekenparameter jaargemiddeld hoogwater

Definitie

Het jaargemiddeld hoogwater wordt bepaald als het rekenkundig gemiddelde van de
getijhoogwaterstanden over de periode van een kalenderjaar. Het jaargemiddelde hoogwater
wordt bepaald door het astronomische getij, de middenstand en de opzet. In de
evaluatiemethodiek die de basis vormt van dit rapport (Maris et al., 2014), wordt als maat voor

de evaluatie van de hoofdfunctie Veiligheid vanuit de waterbeweging voornamelijk naar de
evolutie van het jaargemiddeld hoogwater gekeken.

Data

Voor de trendanalyse van de rekenparameter Jaargemiddeld hoogwater zijn de
hoogwaterstanden (afgeleid uit continue meetgegevens) in de periode 2010 tot en met 2015
beschikbaar voor 14 stations in Nederland (Westerschelde, bron Rijkswaterstaat) en 19 stations
in Vlaanderen (Zeeschelde en haar zijrivieren, bron Waterbouwkundig Laboratorium). Voor een
uitgebreide toelichting op de data, zie Barneveld et al. (2016). In T2009 zijn de data van

14 Nederlandse en 37 Vlaamse stations geanalyseerd. De stations waarvoor nu gevalideerde
meetreeksen van 2010-2015 beschikbaar zijn overlappen met de T2009-stations. Figuur 3-2 en
Figuur 3-3 geven een geografisch overzicht van de nu gebruikte stations. De ruimtelijke dekking
van de stations in de Zeeschelde is nog steeds ruim voldoende.”

Als gevolg van onderhoud / verzanding en storing zijn er hiaten in de data van het Nederlandse
station SVDN (Schaar van de Noord) in de jaren 2013 (deels), 2014 en 2015. Voor station BORS
(Borssele) zijn geen metingen beschikbaar voor de periode september tot en met december
2014. Voor het station EURO (Europlatform) ontbreken alle metingen in het jaar 2011. De data
voor de andere stations zijn compleet.

De jaargemiddelde hoogwaterstanden voor de periode 2010-2015 zijn conform de
bovenstaande definitie bepaald. Alle jaargemiddelde hoogwaters zijn uitgedrukt in cm+TAW
voor Vlaamse stations en in cm+NAP voor Nederlandse stations. Vanuit het oogpunt van
betrouwbaarheid is enkel indien 75% of meer waarden in de tijdreeks van een jaar beschikbaar
zijn, dat jaar beschouwd in de analyse van jaargemiddelde waarden (conform T2009).

In 2013 heeft het Waterbouwkundig Laboratorium (WL) aan de hand van telemetrische gegevens geconstateerd dat de
peilschalen van een groot aantal getijstations in de Zeeschelde verticaal zijn verschoven. Het gaat om verschillen tot

7 cm. De verticale positie van de peilschalen is veranderd tussen de laatste opmeting van de peilschalen (jaren '80 van
de vorige eeuw) en 2013. Het is niet met zekerheid te zeggen wanneer (of in welke periode) de verschuivingen precies
zijn opgetreden. Na constatering heeft het WL de meetgegevens vanaf het jaar 2011 gecorrigeerd. Hierdoor zijn de
langjarige meetreeksen niet homogeen. Merk op dat in de T2015-rapportage de gecorrigeerde meetreeksen zijn
gebruikt.
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Figuur 3-2:  Getijstations in de Westerschelde. N.B. Stations buiten het estuarium (Europlatform en Vlakte
van de Raan) niet weergegeven.
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Figuur 3-3: Getijstations in de Zeeschelde en haar zijrivieren Nete, Rupel en Durme.

Voor de getijstations in Figuur 3-2 en Figuur 3-3 zijn ook laagwaterstanden (zie

paragraaf 4.2.2) en de getijslag (paragraaf 3.4.1) beschikbaar en geanalyseerd. De
jaargemiddelde waarden van deze parameters zijn samen met de jaargemiddelde hoogwaters
en het 99° percentiel hoogwater (zie paragraaf 3.2.2) toegevoegd aan de T2009 gegevens en
opgeslagen in een tekstbestand (zie Figuur 3-4). Dit tekstbestand is in R ingelezen en als R
bestand opgeslagen.

Het Waterbouwkundig Laboratorium heeft in een later stadium additionele gegevens
aangeleverd voor 4 getijstations in Vlaanderen. Het betreft Hemiksem, Liefkenshoek, Lier-
Maasfort en Mechelen-Benedensluis. De gegevens van deze stations zijn ook in de T2009-
rapportage geanalyseerd. De gegevens van hoogwater, laagwater en getijslag zijn op dezelfde
wijze bewerkt en toegevoegd aan de bestaande datasets voor deze getijstations. De tijdreeksen
voor station Hemiksem beginnen eerder dan de in de T2009-rapportage gebruikte reeksen. De
reeksen zijn voor dit station dus aan de voor- en achterkant verlengd.
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Jaargemiddeld laag- en hoogwater en getijslag, wvanaf 1881 te VLISSINGEN

EXCEFTICH -9g9389

DATEFORMAT VYVY

TIMEUNIT year

LOCATICONH VLISSINGEN

TERER

YELR LW HW Getijslag POOHW
[-1 [cm HNAP] [cm NAP] [em]
1881 -9999.00 -9999.00 -9989.00
882 -192.64 183.11 375.75 277.25

1883 -193.62 182.81 376.42 295.90

1884 -1%3.16 181.03 374.19 273.43

1885 -1%94.%95 175.12 374.07 260.00

l8ge -197.11 178.85 375.%& 259.00

1887 -202.87 170.4%2 373.35 245.45

iass8 -207.86 167.99 375.84 256.00

1889 -202.14 171.14 373.28 283.15

1830 -197.18 171.04 368.22 273.35

1831 -198.67 166.78 365.46 252.00

i8s2 -1%8.10 166.9% 365.09 257.68

18393 -195.35 167.45 362.80 256.00

18594 -189.91 174.61 364.52 270.45

1835 -193.21 173.38 366.59 277.80

[cm MAP]
-9989.00

Figuur 3-4: Screenshot van een invoerbestand met jaargemiddeld laag- en hoogwater, getijslag en het
jaarlijkse 99° percentiel hoogwater (P9Q9HW) te Vlissingen vanaf 1881. N.B. De gegevens zijn
door ‘tabs’ gescheiden.

In Tabel 3-1 en Tabel 3-2 is de lengte van de beschikbare reeksen samengevat.

Station Afkorting Data T2009 Data T2015
Baalhoek BAAL 1996-2009 2010-2015

Bath BATH 1862-2009 2010-2015
Borssele BORS 1996-2009 2010-2015
Breskens Veerhaven BRES 1966-2009 2010-2015
Cadzand CADZ 1880-2009 2010-2015
Hansweert HANS 1881-2009 2010-2015
Overloop van Hansweert OVLH/OVHA 1996-2009 2010-2015
Vlakte van de Raan RAAN/VR 1996-2009 2010-2015
Schaar van de Noord SVDN 1996-2009 2010-2013
Terneuzen TERN 1878-2009 2010-2015
Vlissingen VLIS 1881-2009 2010-2015
Walsoorden WALS 1996-2009 2010-2015
Westkapelle WKAP 1954-2009 2010-2015
Europlatform (Noordzee) EURO 1983-2009 2010, 2012-2015
Tabel 3-1: Databeschikbaarheid hoog- en laagwaterstand van de (Nederlandse) getijstations in de

Westerschelde waarvoor trendanalyses zijn uitgevoerd.
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Station Afkorting Codes Bekken Data T2009 Data T2015

Antwerpen- ANTL zes2la-looa-40v Benedenschelde- 1901-2009 2010-2015

Loodsgebouw zes21a-1066 bekken

Boom BOOM rupOla-looa-40v Benedenschelde- 1971-2009 2010-2015
rup02a-1066 bekken (Rupel)

Dendermonde DEND zes48a-1o0a-40v Benedenschelde- 1901-2009 2010-2015
zes47a-1066 bekken

Duffel-Sluis DUSL bnt03a-1o0a-40v Netebekken 1963-2009 2010-2015
bnt03a-1074

Kallosluis KALL zesl4a-1ooa-40v Benedenschelde- 1982-2009 2010-2015
zes14a-1066 bekken

Lier-Molbrug LIMO bnt07a-1oo0a-40v Netebekken 1981-2009 2010-2015
bnt07a-1066

Melle MELL zes58a-100a-40v Benedenschelde- 1901-1940, 2010-2015
zes57a-1074 bekken 1971-2009

Prosperpolder PROS zesOla-1looa-40v Benedenschelde- 1952-2009 2010-2015
zes01a-1066 bekken

Schelle SCHE zes29a-1o00a-40v Benedenschelde- 1901-2009 2010-2015
zes29a-1066 bekken

Schoonaarde SCHO zes50a-100a-40v Benedenschelde- 1901-2009 2010-2015
zes49a-1066 bekken

Sint-Amands SIAM zes43a-100a-40v Benedenschelde- 1951-2009 2010-2015
zes42a-1066 bekken

Temse TEMS zes36a-1looa-40v Benedenschelde- 1901-2009 2010-2015
zes36a-1066 bekken

Tielrode TIEL durOla-looa-40v Benedenschelde- 1901-2009 2010-2015
dur0la-1066 bekken (Durme)

Walem WALE rup03a-1ooa-40v Benedenschelde- 1901-2009 2010-2015
rup03a-1066 bekken (Nete)

Wetteren WETT zes56a-100a-40v Benedenschelde- 1981-2009 2010-2015
zes55a-1066 bekken

Hemiksem™> HEMI zes28a-1o00a-40v Benedenschelde- 1981-2007 1941-2015*
zes10a-1066 bekken

Liefkenshoek™* LIEF zesl1l0a-1looa-40v Benedenschelde- 1901-2009 1947-2015*
zes28a-1066 bekken

Lier-Maasfort* LIMA gntOla-looa-40v Netebekken 1981-2009 1981-2015*
gnt01a-1066

Mechelen- MECH dijo6a-1o0a-40v Dijle- en 1980-2009 1981-2015

Benedensluis* dijo6a-1066 Zennebekken

Tabel 3-2: Databeschikbaarheid hoog- en laagwaterstand van de Vlaamse getijstations in de Zeeschelde

waarvoor analyses zijn uitgevoerd. * Door Watlab extra aangeleverde gegevens. De reeks
van Hemiksem begint eerder dan de reeks die in de T2009 studie is gebruikt.
Analyse

De evaluatiemethodiek schrijft een statistische analyse van de jaargemiddelde hoogwaters voor
waarin rekening wordt gehouden met een lineaire trend en het nodale getij met een cyclus van
18,613 jaar®. In formulevorm is het regressiemodel voor de hoogwaters (HW) als volgt:

8 De 18,6-jarige nodale cyclus is een gevolg van de variérende positie van de maanbaan ten opzichte van het

eclipticavlak. Dit is een externe, bekende oorzaak, die een effect heeft op de waterstanden van alle meetstations.
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HW(t) = bHW + mywt +C COS(ZT[ft - ¢) + EHW(t) (3'1)

In de formule is HW (t) het jaargemiddelde hoogwater in jaar t, by, een constante, my,, de
lineaire regressiecoéfficiént (trendparameter), ¢ de amplitude van het nodale getij, f de
frequentie van het nodale getij (1/f = 18,613 jaar), ¢ de faseverschuiving van het nodale getij
en ey, (t) het normaal verdeelde residu op tijdstip ¢.

De amplitude van het nodale getij volgt net als in T2009 voor ieder station uit de regressie. De
faseverschuiving van het nodale getij ¢ is in de T2009-analyse bepaald als ¢ = 95,7792 graden
ten opzichte van het jaar O van de christelijke jaartelling. Deze faseverschuiving is op alle
stations toegepast. Deze werkwijze is tijdens de analyse voor T2015 opnieuw toegepast.

De trends, betrouwbaarheidsintervallen en predictie-intervallen (zie kader) voor de data tot en
met 2009 zijn gereproduceerd, waarbij de trendbreuken uit T2009 zijn opgelegd. Vervolgens
zijn de reeksen uitgebreid met de data voor de periode 2010-2015 en is het model opnieuw
gekalibreerd. Telkens is eerst nagegaan — voor beide datasets — of het regressiemodel de data
adequaat beschrijft. Hiertoe zijn onder andere een F-toets uitgevoerd op de gezamenlijke
significantie van de parameters en een Jarque-Bera toets op de normaliteit van de residuen
(beide toetsen bij een significantieniveau van 5%). Indien het model inderdaad de data
adequaat beschrijft, is getoetst of de trend statistisch gezien afwijkt van O (wederom bij een
significantieniveau van 5%). Indien dat het geval is, dan is de trend opgenomen in het
uiteindelijke regressiemodel. In het geval dat de trendparameter niet-significant is, dan is de
conclusie dat er geen lineaire trend in de data kan worden aangetoond.

Predictie-interval en betrouwbaarheidsinterval

Een T2009 95%-predictie-interval (Engels: prediction interval, P.1.) definieert de grenzen van
de waarden waartussen observaties na 2009 met een kans van 95% liggen, gegeven wat tot
en met 2009 is waargenomen. Een predictie-interval mag niet worden verward met een
betrouwbaarheidsinterval (Engels: confidence interval, C.1.). Een betrouwbaarheidsinterval is
nauwer / smaller dan een predictie-interval. In regressie-analyse zegt het betrouwbaarheids-
interval juist iets over de betrouwbaarheid waarmee de verwachtingswaarde van de te
verklaren variabele (hier: rekenparameter) is geschat op basis van de gegevens. Ten behoeve
van dit analyserapport zijn de intervallen op de gebruikelijk wijze bepaald met de R functie
"predict” waarbij als optie interval = "confidence" (C.l1.) danwel interval = "predict" (P.l.) is
toegevoegd.

Voor alle stations zijn grafieken gemaakt van de hoogwaters op basis van het regressiemodel
met (i) data tot en met 2009, waarbij de trend is doorgetrokken tot en met 2015 (voorspelling)
en (ii) data tot en met 2015. De grafieken laten naast de jaargemiddelde waarden (punten),
een trendlijn en 95%-betrouwbaarheids- en predictie-intervallen (aangeduid met C.I.
respectievelijk P.1.) rondom de trend zien (indien het model en de trendparameter significant
zijn). Figuur 3-5 toont een voorbeeld van een grafiek. Ook zijn grafieken van de residuen
gemaakt ter validatie van het regressiemodel. De rol van de intervallen in de evaluatie is in het
kader hieronder toegelicht.
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Figuur 3-5: Resultaten trendanalyse jaargemiddelde hoogwaterstanden Cadzand met de trends tot en
met 2009 (rood) en 2015 (paars) en de bijbehorende 95%-betrouwbaarheidsintervallen
(blauwe stippellijnen) en 95%-predictie-intervallen (groene stippellijnen) voor de periode
1966-2015.

Evaluatie

In de evaluatiemethodiek staat dat het jaargemiddelde hoogwater vergeleken dient te worden

met de voorspelling op basis van het regressiemodel uit T2009. Door de gemeten

jaargemiddelde hoogwaterstanden van de periode vanaf 2010 te vergelijken met de voorspelde

trend, wordt getoetst of een trendafwijking is opgetreden:

o Negatieve ontwikkeling ten opzichte van T2009: meer dan 5% van het aantal punten ligt
boven het predictie-interval van de verwachte jaargemiddelde hoogwaterstand.

e Positieve ontwikkeling ten opzichte van T2009: meer dan 5% van het aantal punten ligt
onder het predictie-interval van de verwachte jaargemiddelde hoogwaterstand.

o Neutrale ontwikkeling ten opzichte van T2009: alle punten liggen binnen de grenzen van
het predictie-interval.

Het aantal toegevoegde punten is 6 (voor elk jaar 1). Dit betekent dat 1 punt boven (onder)
het predictie-interval resulteert in de kwalificatie negatieve (positieve) ontwikkeling ten
opzichte van de trend in T2009.

Hieronder volgt de analyse voor alle stations, te beginnen bij de stations buiten het estuarium
en in de monding. Dan volgen de stations in de Westerschelde en in de Zeeschelde. Hier zijn
alleen de belangrijkste resultaten beschreven en in grafieken weergegeven. Bijlage A.1 bevat
alle grafieken voor alle stations.

Buiten het estuarium en in de monding

De trends in de jaargemiddelde hoogwaterstanden buiten het estuarium en in de monding
kunnen als verklarende parameter worden beschouwd voor waargenomen wijzigingen in het
jaargemiddelde hoogwater van meetstations in het estuarium. Net als in T2009 zijn de volgende
meetstations beschouwd: Europlatform, Viakte van de Raan, Westkapelle en Cadzand. Voor de
buiten het estuarium gelegen stations Europlatform en Vlakte van de Raan zijn te weinig
gegevens beschikbaar om een zinvolle trendanalyse uit te voeren. De reeksen van deze stations
zijn korter dan 2 cycli van 18,6 jaar. In de bijlage zijn voor deze stations conform T2009 figuren
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van de data en een LOESS filter met een spanwijdte van 6 jaar opgenomen®. Het LOESS filter
wordt gebruikt als het regressiemodel de data niet adequaat beschrijft en laat het gemiddelde
verloop van de waarden over de tijd zien.

Uit Figuur A-1 volgt dat de jaargemiddelde waarden bij Europlatform de laatste 30 jaar tussen
de 0,9 en 1,0 m+NAP schommelen, zonder duidelijke richting. De jaargemiddelde waarden bij
de Vlakte van de Raan variéren tussen 1996 en 2013 tussen 1,68 en 1,76 m+NAP, maar in
2014 en 2015 zijn de waarden 1,82 m+NAP (zie Figuur A-2).%°

De reeksen van de stations te Cadzand en Westkapelle zijn lang genoeg voor een volwaardige
trendanalyse. De lineaire (stijgende) trends zijn statistisch significant: 9 cmm/eeuw resp.

19 cm/eeuw. In T2009 werden respectievelijk de waarden 10 en 20 cm/eeuw gevonden. De
toevoeging van de gegevens na 2009 leidt dus nauwelijks tot een verandering ten opzichte van
de T2009-rapportage. In Figuur 3-5 is dit duidelijk te zien voor Cadzand. De jaargemiddelde
waarden van 2010 tot en met 2015 liggen ruim binnen het 95%-predictie-interval van de T2009
trend.

Westerschelde

De belangrijkste meetstations in de Westerschelde zijn Vlissingen, Terneuzen, Hansweert en
Bath, want voor deze stations zijn de meetreeksen het langst. De andere stations zijn sinds
1996 ingezet en hebben dus net 1 cyclus van het nodale getij doorlopen. De analyse in dit
hoofdstuk beperkt zich tot de 4 stations met de langste meetreeksen. In Bijlage A.1 staan voor
alle stations grafieken van de tijdreeksen met hun trendlijn en residuen van de regressies. De
residuen geven geen aanleiding om andere trendbreuken dan die in T2009 te kiezen of te
introduceren.

In de jaargemiddelde hoogwaterstanden van de 4 belangrijkste stations is de 18,6-jarige cyclus
en een positief lineaire trend aanwezig, net als in de T2009-analyse. De datapunten 2010-2015
liggen onder de T2009 trend, maar vallen binnen de 95%-predictie-intervallen. Voor de stations
Vlissingen en Bath is dit getoond in Figuur 3-6 en Figuur 3-7. De verschillen tussen de geschatte
waarden van de trendparameters nu en in T2009 zijn klein: de T2015 trendwaarden zijn enkele
centimeters/eeuw lager. Voor Vlissingen is dit verschil met 4 cm/eeuw het grootst (van 24 naar
20 cm/eeuw). De trendparameter van de jaargemiddelde hoogwaterstand neemt net als in
T2009 toe naarmate het station dieper in het estuarium ligt: bij Vlissingen 20 cm/eeuw, bij Bath
36 cm/eeuw.

Uit de analyse voor de stations in de Westerschelde volgt dat de ontwikkeling van de trends
neutraal is ten opzichte van T2009. De trends in jaargemiddelde hoogwaterstanden vilakken iets
af, maar blijven statistisch significant stijgend.

® Een LOESS filter met een span van 6 jaar kent in de lokale polynomiale regressiemodellen alleen gewicht toe aan

observaties in een tijdspanne van 6 jaar om iedere observatie. De gewichtsfunctie is w(x) = (1-]x|%)3, waarbij x de
afstand is tussen observatie en het punt op de te fitten curve (geschaald op het interval [0,1]).
Het regressiemodel en de geschatte trend zijn opvallend genoeg wel significant voor Vlakte van de Raan, maar de

uitkomsten zijn onbetrouwbaar, want sterk beinvioed door de lengte van de reeks (1996-1999 & 2001-2015) en de twee
uitschieters in 2014 en 2015.

10
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Figuur 3-6: Resultaten trendanalyse jaargemiddelde hoogwaterstanden Vlissingen met de trends tot en
met 2009 en 2015 voor de periode 1881-2015 en de bijbehorende
betrouwbaarheidsintervallen en predictie-intervallen. Trendbreuk: jaar 1965.
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Figuur 3-7: Resultaten trendanalyse jaargemiddelde hoogwaterstanden Bath met de trends tot en met
2009 en 2015 voor de periode 1982-2015 en de bijbehorende betrouwbaarheidsintervallen en
predictie-intervallen. Trendbreuk: jaar 1975.

Zeeschelde
Diverse stations in de Zeeschelde zijn al sinds 1901 in gebruik. Voor alle stations zijn de
analyses uit T2009 met de toen gekozen startjaren en opgelegde trendbreuken herhaald, en
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vervolgens uitgebreid met de data tot en met 2015. Voor de vergelijking met de T2009 trends
worden hier alleen de resultaten van de in de hoofdtekst van de T2009-rapportage belangrijkst
geachte stations besproken. Dit zijn de stations met de langste meetreeksen: Liefkenshoek,
Antwerpen, Schelle, Walem, Duffel-Sluis, Temse, Tielrode, Dendermonde, Schoonaarde en
Melle. Deze meetstations geven een compleet beeld voor de Zeeschelde. Voor het station
Waasmunsterbrug (in de Durme) zijn geen gegevens voor de periode 2010-2015 beschikbaar
en is de vergelijking met T2009 niet mogelijk. Dit heeft geen gevolgen voor de ruimtelijke
dekking van de analyse in de Zeeschelde zelf. De trends voor de overige stations komen terug
in een overzicht van de stijging per station. De tijdreeks met de jaargemiddelde
hoogwaterstanden voor alle in Tabel 3-2 genoemde stations en de geschatte trendlijnen staan in
de figuren in Bijlage A.1.

In de tijdreeksen van de jaargemiddelde hoogwaterstanden is de 18,6-jarige cyclus opnieuw
aanwezig. De hoogwaterstanden hebben een positief lineaire trend, die groter is naarmate het
station dieper in het estuarium ligt. Door het toevoegen van de nieuwe gegevens nemen de
trends in waarde af. De jaargemiddelde waarden van 2010-2015 liggen voor alle boven-
genoemde stations duidelijk onder de T2009 trend, maar vallen met uitzondering van Tielrode
ruim binnen de 95% predictie-intervallen (zie Figuur 3-8 — Antwerpen, Figuur 3-9 —
Dendermonde; Figuur 3-10 — Tielrode; in Bijlage A.1 staan de figuren van alle stations).

Tot aan Dendermonde zijn de nieuwe lineaire trends 8 tot 16 cm/eeuw kleiner dan de T2009
trends. Dieper het estuarium in bij Schoonaarde en Melle daalt de trend met ongeveer

25 cm/eeuw. In de Rupel en Nete (Walem, Duffel-Sluis) stijgt de jaargemiddelde
hoogwaterstanden met 50-60 cm/eeuw (10 cm/eeuw minder dan in T2009). In de Durme daalt
de trend ter hoogte van Tielrode van 99 naar 95 cm/eeuw. Deze in absolute zin kleine wijziging
voor Tielrode is statistisch significant, omdat de standaardafwijking van de trendparameter
gelijk is aan 2 cm. Dit is relatief zeer klein ten opzichte van andere stations (zie Figuur 3-11).
De verklaring voor de kleine standaardafwijking voor Tielrode is de lengte van de gebruikte
meetreeks: 115 jaar zonder trendbreuk. Voor de andere stations is de meetreeks ongeveer

40 jaar lang (trendbreuk in de jaren '70). Bovendien wordt een groot deel van de variatie in het
hoogwater verklaard door de afvoer, een parameter die ontbreekt in het regressiemodel.

In de laatste 10 jaar vallen de jaarlijks gemiddelde hoogwaters te Tielrode lager uit dan
verwacht. De waarden in 2012, 2013 en 2015 vallen onder de benedengrens van de 95%-
predictie-intervallen van de T2009 regressie (zie Figuur 3-10). Dit betekent een positieve
ontwikkeling van de trend ten opzichte van T2009.

N.B. De grafieken in Figuur 3-11 laten zien dat de standaardafwijking van de geschatte lineaire
trend dieper in het estuarium toeneemt. Dit is gerelateerd aan het feit dat het regressiemodel
dieper in het estuarium een minder groot deel van de variatie in de hoogwaterstanden verklaart
dan meer benedenstrooms. De reden hiervoor is dat de afvoer, die niet in het regressiemodel is
opgenomen, dieper in het estuarium een groter deel van de variatie in de hoogwaterstanden
verklaart dan de zeespiegel, die juist bij de monding en in de Westerschelde dominant is.
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Figuur 3-8: Resultaten trendanalyse jaargemiddelde hoogwaterstanden Antwerpen met de trends tot en
met 2009 en 2015 voor de periode 1901-2015 en de bijbehorende
betrouwbaarheidsintervallen en predictie-intervallen. Trendbreuk: jaar 1974.
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Figuur 3-9: Resultaten trendanalyse jaargemiddelde hoogwaterstanden Dendermonde met de trends tot

en met 2009 en 2015 voor de periode 1901-2015 en de bijbehorende
betrouwbaarheidsintervallen en predictie-intervallen. Trendbreuk: jaar 1974.
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Figuur 3-10: Resultaten trendanalyse jaargemiddelde hoogwaterstanden Tielrode met de trends tot en met
2009 en 2015 voor de periode 1901-2015 (geen trendbreuk in T2009) en de bijbehorende
betrouwbaarheidsintervallen en predictie-intervallen.
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Figuur 3-11: Standaardafwijking trendparameter jaargemiddelde hoogwater trend (T2009 en T2015) voor
de jaargemiddelde hoogwaters in de belangrijkste meetstations in het Schelde-estuarium.
N.B. Stations Schelle en Temse op de Zeeschelde ter illustratie toegevoegd aan de stations
op de zijrivieren Rupel & Nete resp. Durme.
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Interpretatie

Overzicht trends T2015 versus T2009 (ruimtelijk beeld trendwijzigingen)

In Tabel 3-3 en Figuur 3-12 zijn de T2009 en T2015 trends van de belangrijkste stations in het
estuarium overzichtelijk samengevat. Figuur 3-13 toont de geschatte standaardafwijking van de
residuen (verschil tussen meetwaarde en modelschatting) van deze stations als functie van de

afstand tot de monding. Tabel 3-4 bevat de trendwaarden voor de overige stations. Op basis
van de analyseresultaten in deze tabellen en figuren concluderen we:

Op de Noordzee en in de monding van de Westerschelde wijzigt de positieve lineaire trend
in de jaargemiddelde hoogwaterstand niet.

De trend in de hoogwaterstanden in de Westerschelde is stijgend en de waarde is enkele
centimeters per eeuw kleiner dan in T2009. De jaargemiddelde hoogwaterstand ligt de
laatste jaren onder het gemiddelde, waardoor de trendlijn wat afzwakt. De T2015
trendparameter in de Westerschelde neemt toe het estuarium in: van 19 cm/eeuw bij
Westkapelle tot 36 cm/eeuw bij Bath.

Ook op de Zeeschelde zijn de jaargemiddelde hoogwaters in de periode 2010-2015 lager
dan de hoogwaters in de jaren daarvoor. De trends zijn daardoor in de T2015 analyse 10 tot
25 cm/eeuw lager dan de T2009 trends. Deze daling moet in het perspectief van de
absolute waarde van de trendparameter en de standaardafwijkingen van de residuen
worden bezien. De trendparameter in de Zeeschelde loopt op van 36 cm/eeuw (was

48 cm/eeuw in T2009) bij Antwerpen tot 122 cm/eeuw (was 148 cm/eeuw in T2009) bij
Melle (zie Figuur 3-12). Dieper in het estuarium bij de stations Schoonaarde en Melle zijn de
standaardafwijkingen van de residuen net als de trendparameters twee tot drie keer hoger
dan bij Antwerpen (zie Figuur 3-13). Voor deze stations wordt een kleiner deel van de
variatie in de hoogwaterstanden bepaald door de trend en het nodaal getij. De rivierafvoer,
die niet in het regressiemodel is opgenomen, levert dieper in het estuarium een grotere
bijdrage aan de variatie in de hoogwaterstanden dan de zeespiegel, die juist in de
Westerschelde de bepalende factor is.

De standaardafwijkingen van de residuen voor station Dendermonde zijn kleiner dan in
T2009, omdat de jaargemiddelde waarden tussen 2010 en 2015 nagenoeg samenvallen met
de modeluitkomsten.

Over het algemeen neemt de lineair stijgende trend in jaargemiddelde hoogwaterstanden
dus iets af. De jaargemiddelde waarden in de jaren 2010-2015 liggen onder de T2009
trend, maar op een enkele uitzondering na, niet buiten de 95%-predictie-intervallen. De
ontwikkeling ten opzichte van T2009 is daarom voor de belangrijkste stations neutraal. Merk
op dat stijgende trends negatief zijn voor de veiligheid van het estuarium, maar dat uit de
resultaten van de T2015 analyse ten opzichte van de T2009 analyse valt op te maken dat
de stijging niet verder toeneemt (eerder afvlakt). Het is op basis van de beschikbare
gegevens nog niet mogelijk om definitief een trendbreuk te herkennen in de reeksen.
Gegevens in de volgende evaluatie zouden moeten bevestigen of een trendbreuk rond
bijvoorbeeld het jaar 2005 of 2010 aannemelijk is.
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Bekken Naam meetstation Afkorting Periode vanaf HW stijging HW stijging
laatste trendbreuk T2009 T2015
[-] [-] [-] [aar] [cm/eeuw] [cm/eeuw]
Monding Cadzand CADZ 1966 - 2015 10 9
Westkapelle WKAP 1954 - 2015 21 19
Wester- Vlissingen VLIS 1965 - 2015 24 20
schelde Terneuzen TERN 1960 - 2015 28 25
Hansweert HANS 1960 - 2015 30 29
Bath BATH 1975 - 2015 40 36
Zeeschelde  Liefkenshoek LIEF 1975 - 2015 64 50
Antwerpen ANTW 1974 - 2015 48 36
Schelle SCHE 1975 - 2015 61 44
Temse TEMS 1974 - 2015 71 61
Dendermonde DEND 1974 - 2015 76 61
Schoonaarde SCHO 1971 - 2015 114 91
Melle MELL 1974 - 2015 148 122
Rupel-Nete  Walem WALE 1975 - 2015 58 50
Duffel-Sluis DUSL 1975 - 2015 66 58
Durme Tielrode TIEL 1901 - 2015 99 95
Tabel 3-3: De stijging van het jaargemiddelde hoogwater in de belangrijkste meetstations in het
Schelde-Estuarium van de monding naar de randen van het tijgebied.
Waterloop Station Periode vanaf laatste HW stijging HW stijging
trendbreuk T2009 T2015
[-1 [-1 [jaartal] [cm/eeuw] [cm/eeuw]
Westerschelde Vlakte van de Raan 1996 - 2015 n.s. n.s.*
Westerschelde Europlatform 1983 - 2015 n.s n.s
Westerschelde Baalhoek 1996 - 2015 n.s n.s
Westerschelde Gat van Borssele 1996 - 2015 n.s n.s
Westerschelde Breskens Veerhaven 1996 - 2015 n.s n.s
Westerschelde Overloop van Hansweert 1996 - 2015 n.s n.s.*
Westerschelde Schaar van de Noord 1996 - 2015 n.s n.s
Westerschelde Walsoorden 1996 - 2015 n.s. n.s.
Rupel Boom 1981 - 2015 70 59
Zeeschelde Hemiksem 1981 - 2015 51 26
Zeeschelde Kallosluis 1982 - 2015 59 42
Grote Nete Lier-Maasfort 1981 - 2015 n.s. n.s.
Benedennete Lier-Molbrug 1981 - 2015 50 35
Dijle Mechelen-Benedensluis 1981 - 2015 37 36
Zeeschelde Prosperpolder 1974** — 2015 37 31
Zeeschelde Sint-Amands 1974** - 2015 76 61
Zeeschelde Wetteren 1981 - 2015 84 59
Tabel 3-4: De stijging van het jaargemiddelde hoogwater in de overige meetstations (n.s. = niet
significant). * Voor Vlakte van de Raan en Overloop van Hansweert worden significante
trends berekend, maar het regressiemodel geeft geen adequate beschrijving van deze korte
reeksen met ontbrekende waarden en/of uitschieters. ** T2009 resultaten aangepast. Het
beginjaar voor de Prosperpolder en Sint-Amands is gewijzigd in 1974 wegens trendbreuk.
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Figuur 3-12:
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Figuur 3-13: Standaardafwijking residuen van de geschatte regressiemodellen (T2009 en T2015) voor de

jaargemiddelde hoogwaters in de belangrijkste meetstations in het Schelde-estuarium.
N.B. Stations Schelle en Temse op de Zeeschelde ter illustratie toegevoegd aan de stations

op de zijrivieren Rupel & Nete resp. Durme.
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Uitsplitsing trend jaargemiddeld hoogwater in trend jaargemiddelde waterstand en trend
astronomisch hoogwater

De trend in het jaargemiddelde hoogwater kan enerzijds een gevolg zijn van zeespiegelstijging.
Anderzijds kan het gerelateerd zijn aan veranderingen in de getijslag ofwel het astronomisch
hoogwater. In T2009 is de trend in het jaargemiddelde hoogwater daarom uitgesplitst in (i) de
trend in de jaargemiddelde waterstand (als indicator voor de zeespiegelstijging) en (ii) de trend
in het astronomisch hoogwater (als indicator voor de toename in de getijslag). Tabel 3-5 en
Figuur 3-14 tonen de resultaten van deze uitsplitsing voor 6 stations in de monding en in de
Westerschelde.

De trends in de getijslag, het astronomisch hoogwater en de zeespiegelstijging worden in detail
besproken in paragrafen 3.4.1, 3.4.2 en 3.4.3.

De resultaten bevestigen het beeld in T2009. De trend in de jaarlijks gemiddelde waterstand is
voor de meeste stations ongeveer gelijk aan de trend in de jaarlijks gemiddelde
hoogwaterstand. In het astronomisch hoogwater is geen significante trend merkbaar. In T2009
wordt geconcludeerd dat “Er kan dus gesteld worden dat de trend op de stijging van de
hoogwaters van de monding tot Hansweert voor een groot deel verklaard kan worden door de
trend in de zeespiegelstijging.”.

Alleen bij Bath draagt ook de trend in het astronomisch hoogwater, een indicator voor de
getijslag, bij aan de trend in jaargemiddeld hoogwater. De som van de trend in astronomisch
hoogwater en de trend in gemiddelde waterstand is ongeveer gelijk aan de stijging van het
hoogwater. T2009 stelt dat “De toename van de getijslag is voor Bath dus een even belangrijke
verklaring als de zeespiegelstijging voor de toename van de hoogwaterstanden.”. Vervolgens
wordt in T2009 de toename in getijslag verklaard door de toename van de getijslag buiten het
estuarium en door morfologische veranderingen in het estuarium.

Een heel duidelijke reden voor het verschil tussen zwarte lijn en blauwe stippellijn is (nog) niet
gevonden. Meteorologische invloeden zijn een mogelijke verklaring. Het verschil in uitkomsten
voor de stations tot Hansweert en station Bath zijn niet geheel aan één oorzaak toe te wijzen.

Voor de Vlaamse stations kunnen we de uitsplitsing niet maken, omdat de gegevens van de
harmonische componenten niet beschikbaar zijn.

T2015 T2009
Naam Stijging Stijging HW stijging Stijging Stijging HW stijging
meetstation gemiddelde astronomisch (meting) gemiddelde astronomisch (meting)
waterstand HW waterstand HW
[-] [cm/eeuw] [cm/eeuw] [cm/eeuw] [cm/eeuw] [cm/eeuw] [cm/eeuw]
Cadzand 8 n.s. 9 10 n.s. 10
Westkapelle 20 n.s. 19 24 n.s. 21
Vlissingen 19 n.s. 20 19 n.s. 24
Terneuzen 22 n.s. 25 23 n.s. 28
Hansweert 25 n.s. 29 26 n.s. 30
Bath 15 15 36 17 18 40
Tabel 3-5: Vergelijking stijging jaargemiddelde waterstand, astronomisch jaargemiddeld hoogwater en

gemeten jaargemiddeld hoogwater (n.s. = trend niet-significant).
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Figuur 3-14: Vergelijking tussen de trends op het gemiddeld waterpeil (rood), astronomisch jaargemiddeld
hoogwater (groen) en gemeten jaargemiddeld hoogwater (zwart). De blauwe curve is de som
van trends op het gemiddeld waterpeil en het astronomisch hoogwater (rode en groene
curve).

3.2.2 Rekenparameter 99° percentiel hoogwater

Definitie

Het 99° percentiel hoogwater gedurende het kalenderjaar is een ‘proxy’ voor de maximale
waterstand (de hoogste in een kalenderjaar) en is vooral het gevolg van windopzet in
combinatie met springtij. De rekenparameter is gedefinieerd als de waarde die jaarlijks door 1%
ofwel ongeveer 7 van de hoogwaters wordt overschreden. Deze parameter wordt minder door
de meteorologische variabiliteit beinvioed dan de maximale waterstand, dat is, de hoogste
hoogwaterstand per jaar. Het is daarom een geschiktere rekenparameter voor de
Toetsparameter Hoogwater dan de jaarlijkse maximale waterstand. Logischerwijs is de
parameter wel gevoeliger voor weersinvioeden dan de jaargemiddelde hoogwaterstand. In
paragraaf 3.4.5 wordt verder ingegaan op weersinvioeden.

Data

De tijdreeksen van de gemeten hoogwaters zoals beschreven in paragraaf 3.2.1 vormen de
basis voor het bepalen van het 99° percentiel hoogwater. In T2009 is dit gedaan voor de
reeksen tot en met het jaar 2009. De reeksen zijn uitgebreid met de waarden voor de jaren
2010-2015. Hierbij is het 99° percentiel hoogwater voor een jaar bepaald als het 99° percentiel
van alle hoogwaters van dat jaar.'! Enkel indien 75% of meer van de tijdreeks waarden
beschikbaar zijn in een jaar is dat jaar beschouwd in de analyse. Alle jaarlijkse 99° percentiel
hoogwaters zijn uitgedrukt in cm+TAW voor Vlaamse stations en in cm+NAP voor Nederlandse
stations.

11 Het 99° percentiel hoogwater is voor ieder jaar met de R functie ‘quantile’, optie ‘type = 5’, bepaald uit de
getijhoogwaterstanden. Met deze optie levert de R functie dezelfde waarden als in de T2009-studie, waarin MATLAB is
toegepast.

HKV lijn in water PR3152.10 35



Analyserapport T2015 juni 2018

Voor de belangrijkste stations (zie paragraaf 3.2.1) is de beschikbare reeks 99° percentiel
hoogwater even lang als de reeks jaargemiddelde hoogwaterstanden. Het station Dendermonde
vormt hierop een uitzondering. Voor dat station zijn de jaargemiddelde hoogwaterstanden in
T2009 bepaald voor de periode 1901-2009 (zie Tabel 3-2), terwijl de hoogwaterstanden enkel
bepaald zijn voor de periode 1970-2009. Dit beinvioedt de trendanalyse niet.

Analyse

De trendanalyse van de jaarlijkse 99° percentiel hoogwaters gebeurt conform T2009 op basis
van het onderstaande regressiemodel:

PO9HW (t) = bpoow + Mpoopwt + €pgopw (t) (3-2)

In deze formule is P99HW (t) het 99°* percentiel hoogwater in jaartal t, bpooyy €€N coOnstante,
Mmpoopw de lineaire stijging van het 995 percentiel hoogwater en epgoyy, (t) het normaal verdeelde
residu op tijdstip ¢. De nodale cyclus is niet te onderscheiden in de 99° percentiel hoogwaters en
komt niet terug in het regressiemodel. Dezelfde statistische toetsen zijn uitgevoerd als voor de
parameter Jaargemiddeld Hoogwater (zie paragraaf 3.2.1).

Voor alle stations zijn de analyses uitgevoerd met de data tot en met het jaar 2009 (ter controle
van T2009) en met de data tot en met het jaar 2015. De manier van visualisatie is net als voor
het jaargemiddeld hoogwater afhankelijk van de significantie van de regressiemodellen. Het
T2009 rapport presenteert de resultaten van een LOESS filter met een spanwijde van 6 jaar
toegepast op de gegevens, indien het model de gegevens niet adequaat beschrijft en/of
statistisch niet significant is. In die gevallen is de grafiek van de LOESS filter uitgebreid met de
beschikbare data tot en met het jaar 2015, ongeacht de significantie van het regressiemodel.
Een eventuele significante trend wordt hieronder vermeld. N.B. Als het model in T2009 niet
significant is, dan zijn er geen predictie-intervallen om de datapunten mee te vergelijken. De
evaluatie van de trend ten opzichte van T2009 is dan niet van toepassing.

Indien in T2009 wel een significante trend is gevonden, dan hangt de wijze van rapporteren en
visualiseren af van de regressie met de data tot en met het jaar 2015. Indien het model de data
tot en met 2015 adequaat beschrijft en een trendparameter wordt gevonden, dan zijn de
resultaten van beide regressies getoond en worden ook de trendwaarden vergeleken In het
geval het model de data tot en met 2015 niet adequaat beschrijft, dan zijn de data voor de
jaren 2010-2015 toegevoegd aan de T2009 resultaten. In beide gevallen wordt nagegaan of de
datapunten binnen de predictie-intervallen liggen.

Buiten het estuarium en monding

Beschouwd zijn de stations Europlatform, Vlakte van de Raan, Westkapelle en Cadzand. Uit de
T2009 analyse volgde dat de 99° percentiel hoogwaterstanden bij Europlatform en de stations in
de monding tussen de jaren 2007 en 2009 daalden tot de laagste waarde sinds 1971. Het beeld
na 2009 varieert, maar de daling zet zich niet door in 2010 (zie Figuur A-64 tot en met

Figuur A-67).

Het LOESS filter voor Europlatform in Figuur 3-15 laat een lichte daling van het gemiddelde
niveau van het 99° percentiel hoogwater zien ten opzichte van eerdere jaren. Het
regressiemodel met de data tot en met 2015 is significant'? en de (negatieve) trend verschilt
significant van nul®® (beide bij een significantieniveau van 5%). Het model verklaart echter

12 p-waarde = 0,04
13 0,01< p-waarde <0,05
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slechts 14% van de variatie in het 99° percentiel hoogwater en de trend wordt door de lage

waarden in 2009, 2014 en 2015 sterk naar beneden getrokken. Het regressiemodel kan niet als
adequate beschrijving van de gegevens worden gezien. Voor de Vlakte van de Raan, ook buiten
het estuarium gelegen, is de dataset 19 jaar lang (13+6 jaar) en is de regressie niet significant.

Loess plot met een jaarspan van 6 jaar
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Figuur 3-15: Datapunten van de 99° percentiel hoogwaterstanden voor Europlatform voor de periode
1983-2015 en een LOESS filter met spanwijdte van 6 jaar.

Voor de stations in de monding, Cadzand en Westkapelle, zijn de regressies net als in T2009
niet significant. Het LOESS filter voor deze stations laat zien dat het gemiddelde niveau vanaf
2009 ongeveer 10 cm lager is dan de jaren ervoor (zie Figuur 3-16; Cadzand).

Loess plot met een jaarspan van 6 jaar
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Figuur 3-16: Datapunten van de 99° percentiel hoogwaterstanden voor Cadzand voor de periode 1966-
2015 en een LOESS filter met een spanwijdte van 6 jaar.
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Westerschelde

De figuren in Bijlage A.3 laten zien dat de waarden van de 99° percentiel hoogwaterstanden
voor de belangrijke stations in de Westerschelde (Vlissingen, Terneuzen, Hansweert en Bath) in
2009, 2012 en 2014 fors lager zijn dan in de eerste jaren van de 21° eeuw. Figuur 3-17 en ook
Figuur 3-18 laten zien dat het gemiddelde niveau voor Vlissingen vanaf het jaar 2008 daalt. De
spreiding in de data is relatief groot met verschillen van 10 cm per jaar. Beide observaties
gelden ook voor de andere stations.

In T2009 werd een positief lineaire trend gevonden voor de vier belangrijkste stations. Uit de
reproductie volgt dat de regressiemodellen met de data tot en met het jaar 2009 significant
zijn. De regressiemodellen met de data tot en met het jaar 2015 zijn niet significant. Dit heeft
te maken met de daling van de waarden vanaf 2007. In Figuur 3-18 is te zien dat voor station
Vlissingen de waarden in 2012 en 2014 nog net binnen de 95%-predictie-intervallen uit T2009
vallen. Hetzelfde geldt voor de stations Terneuzen en Hansweert. Voor station Bath liggen de
waarden in de jaren 2012 en 2014 onder de ondergrens van het predictie-interval (zie

Figuur 3-19).%

Grafieken van de data, de LOESS filters en de regressiemodellen voor alle stations in de
Westerschelde staan in Bijlage A.3.

Loess plot met een jaarspan van 6 jaar
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Figuur 3-17: Datapunten van de 99° percentiel hoogwaterstanden voor Vlissingen voor de periode 1882-
2015 en een LOESS filter met spanwijdte van 6 jaar.

14 Ook de waarde in 2009 valt buiten het predictie-interval.
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Figuur 3-18: Resultaten trendanalyse 99° percentiel hoogwaterstanden Vlissingen voor de periode 1881-
2009, extrapolatie van de T2009 trend tot en met 2015, inclusief de bijbehorende
betrouwbaarheidsintervallen en predictie-intervallen en de realisaties in 2010-2015.
Trendbreuk: jaar 1955.
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Figuur 3-19: Resultaten trendanalyse 99° percentiel hoogwaterstanden Bath voor de periode 1862-2009,
extrapolatie van de T2009 trend tot en met 2015 inclusief de bijbehorende
betrouwbaarheidsintervallen en predictie-intervallen en de realisaties in 2010-2015.
Trendbreuk: jaar 1965.

Zeeschelde

De reeksen van de jaarlijkse 99° percentiel hoogwaterstanden in de Zeeschelde zijn voor enkele
stations korter dan de reeksen van de jaargemiddelde hoogwaterstanden. De reeksen van de
belangrijkste stations (zie paragraaf 3.2.1) beperken zich tot 34 of 44 jaar. De spreiding is
relatief groot met verschillen van 25 cm per jaar (zie bijvoorbeeld Figuur 3-20; Liefkenshoek).
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Bovendien zijn de waarden in 2011, 2012 en 2014 net als in de Westerschelde ongeveer 10 tot
20 cm lager dan in het begin van de 21° eeuw.

Loess plot met een jaarspan van 6 jaar
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Figuur 3-20: Datapunten van de 99-percentiel hoogwaterstanden voor Liefkenshoek voor de periode 1947-
2015 en een LOESS filter met spanwijdte van 6 jaar.

In T2009 is voor Antwerpen, Schelle, Dendermonde en Duffel-Sluis een significante stijgende
lineaire trend gevonden. Na het jaar 2009 vallen één of meer waarden van deze stations onder
het 95%-predictie-interval (zie bijvoorbeeld Figuur 3-21; Schelle). Dit duidt op een positieve
ontwikkeling ten opzichte van de stijgende trend in T2009. Merk op dat de regressiemodellen
voor Antwerpen en Schelle met de data tot en met het jaar 2015 niet (meer) significant zijn.
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Figuur 3-21: Resultaten trendanalyse 99° percentiel hoogwaterstanden Schelle voor de periode 1971-
2009, extrapolatie van de T2009 trend tot en met 2015 inclusief de bijbehorende
betrouwbaarheidsintervallen en predictie-intervallen en de realisaties in 2010-2015.
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Alleen voor Dendermonde en Melle beschrijft het regressiemodel (ook) de data tot en met het
jaar 2015 adequaat en wordt een significante, stijgende trend gevonden. De trends zwakken

duidelijk af. De waarden in 2014 liggen duidelijk buiten het 95%-predictie-interval van T2009
(zie bijvoorbeeld Figuur 3-22; Melle). Een positieve ontwikkeling ten opzichte van T2009 dus.
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Figuur 3-22: Resultaten trendanalyse 99° percentiel hoogwaterstanden Melle met de trends tot en met

2009 en 2015 voor de periode 1971-2015 en de bijbehorende betrouwbaarheidsintervallen en
predictie-intervallen.

Interpretatie

De 99° percentiel hoogwaterstand is een extreme waterstand die wordt veroorzaakt door een
combinatie van springtij en windopzet (zie paragraaf 3.4.5). De parameter ondervindt invioed
van variaties in het getij (springtij) en van meteorologische variaties. In T2009 is voor enkele
stations een lineair stijgende trend gevonden, die verklaard kan worden door zeespiegelstijging
en door een toename van de getijslag (buiten het estuarium).

In Tabel 3-6 zijn de resultaten van de trendanalyses op de gegevens tot en met het jaar 2015
samengevat. Het eerste dat opvalt is dat de trendanalyses met de data tot en met het jaar 2015
voor 2 van de 16 stations significant zijn (tegen 8 in T2009). Het 99° percentiel hoogwater heeft
een forse daling ingezet vanaf het jaar 2007. Voor de stations Bath, Antwerpen, Schelle, Melle
en Dendermonde vallen enkele waarden buiten (onder) de 95%-predictie-intervallen van de
T2009 regressiemodellen. Dit betekent volgens de evaluatiemethodiek een positieve evolutie
ten opzichte van de trend in T2009. Echter, uit de analyse van de verklarende parameter
windopzet te Vlissingen volgt dat deze tussen 2009 en 2014 lagere waarden aanneemt (zie
paragraaf 3.4.5). De 99° percentielwaarden van de afvoer te Melle (van invloed op de 99°
percentiel hoogwaters dieper in het estuarium) liggen in die periode net iets onder het langjarig
gemiddelde (zie paragraaf 3.4.4).

Voor de stations Vlissingen, Terneuzen en Hansweert liggen de data 2010-2015 niet buiten de
T2009 predictie-intervallen. Wel is duidelijk dat de regressie-analyses geen significante trend
opleveren na toevoeging van deze data. Ook hier speelt de invloed van de windopzet
vermoedelijk een rol. Aandachtspunt voor de evaluatiemethodiek is het toevoegen van de
wind(opzet) en de afvoer als variabele aan het regressiemodel.
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Bekken Naam meetstation  Afkorting Periode trend PO9HW PO9HW
T2015 stijging T2009  stijging T2015

[-] [-] [-] [jaar] [cm/eeuw] [cm/eeuw]

Monding Cadzand CADZz 1966 - 2015 n.s. n.s.
Westkapelle WKAP 1954 - 2015 n.s. n.s

Wester- Vlissingen VLIS 1955 - 2015 22 n.s

schelde Terneuzen TERN 1960 - 2015 30 n.s
Hansweert HANS 1960 - 2015 36 n.s.
Bath BATH 1965 - 2015 45 n.s. *

Zeeschelde Liefkenshoek LIEF 1981 - 2015 n.s. n.s.
Antwerpen ANTL 1971 - 2015 57 n.s. *
Schelle SCHE 1971 - 2015 70 ns. *
Temse TEMS 1981 - 2015 n.s. n.s.
Dendermonde DEND 1971 - 2015 99 57 *
Schoonaarde SCHO 1981 - 2015 n.s. n.s.
Melle MELL 1971 - 2015 147 98 *

Rupel-Nete Walem WALE 1981 - 2015 n.s. n.s.
Duffel-Sluis DUSL 1981 - 2015 n.s. n.s.

Durme Tielrode TIEL 1981 - 2015 n.s. n.s.

Tabel 3-6: De stijging van het jaargemiddelde 99-percentiel hoogwater in de belangrijkste meetstations

in het Schelde-Estuarium van monding naar Zeeschelde. (n.s. = niet significant)
* Positieve ontwikkeling (trendafwijking) ten opzichte van T2009.

3.3 Toetsparameter Golven

De toetsparameter Golven heeft als doel te laten zien hoe veranderingen in het systeem, vooral
die in de bathymetrie, van invloed zijn op de golfwerking. De T2009-rapportage beschrijft de
trend in de rekenparameters jaargemiddelde significante golfhoogte (inclusief de jaarlijkse
cumulatieve verdeling van de significante golfhoogte) en jaarlijkse maximale golfhoogte tot en
met het jaar 2009. De algehele conclusie in T2009 is, dat geen significante trend in de
golfhoogte bestaat.

De maximale golfhoogte wordt zeer sterk beinvloed door meteorologie en verschaft minder
informatie over eventuele veranderingen in het systeem. De evaluatiemethodiek schrijft daarom
voor dat de toetsparameter Golven wordt bepaald door de rekenparameters jaargemiddelde
significante golfhoogte en jaarlijkse cumulatieve verdeling van de significante golfhoogte.

3.3.1 Rekenparameter jaargemiddelde significante golfhoogte en
rekenparameter jaarlijks cumulatieve verdeling van de
significante golfhoogte

Definitie

De jaargemiddelde significante golfhoogte is het rekenkundig gemiddelde van de significante
golfhoogte Hg ofwel H,,3 over de periode van een kalenderjaar. De significante golfhoogte is de
gemiddelde hoogte van het hoogste één-derde deel van de golven. In de Westerschelde meten
boeien, waveriders en golfbaken de golfhoogtes. Data worden met een bepaalde frequentie
ingewonnen en na bewerking weggeschreven als halfuurwaarde. Uit het hoogste één-derde deel

van de amplitudes (de helft van de golfhoogte) wordt het gemiddelde bepaald. De significante
golfhoogte is het dubbele van deze waarde.
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De jaarlijkse cumulatieve verdeling van de significante golfhoogte is gedefinieerd als de
empirische kansverdeling van alle waarden in een jaar. Een grafiek van de jaarlijkse
cumulatieve verdeling toont het percentage van de gemeten significante golfhoogtes dat een
bepaalde waarde onderschrijdt in een gegeven jaar. De verdeling geeft het complete
waardenbereik weer en niet alleen het jaargemiddelde.

Data

Op diverse locaties in de Westerschelde en in de monding worden golfmetingen gedaan. In de
Zeeschelde niet. In de T2009-rapportage zijn trendanalyses uitgevoerd op basis van
halfuurlijkse waarden van de significante golfhoogte van 8 meetstations. Voor 7 van deze

8 stations zijn ook halfuurlijkse waarden beschikbaar in het tijdvak 2010-2015. Data van het
station WCT1 ontbreken in dat tijdvak. Tabel 3-7 bevat informatie over de beschikbaarheid van
gegevens voor de 8 stations in de Westerschelde. De meetreeksen zijn niet langer dan 19 jaar
(1997-2015). De locaties van de stations zijn in Figuur 3-23 weergegeven.

Station Code Data T2009 Data T2015
Deurloo DELO 1997-2009 2010-2015
Cadzand CADW 1997-2009 2010-2015
Wielingen WIEL 1997-2009 2010-2015
Westerschelde Container Terminal WCT1 2000-2009 -
Hoofdplaat HFPL 1998-2009 2010-2015
Pas van Terneuzen PVT1 2001-2009 2010-2013
Hansweert HAWI 1998-2009 2010-2015
Bath BAT2 2000-2009 2010-2015
Tabel 3-7: Beschikbaarheid gegevens golfmeetstations monding en Westerschelde.
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Figuur 3-23: Golfmeetstations in de Westerschelde.

De jaarlijkse gemiddelde significante golfhoogte is bepaald op basis van de halfuurlijkse
waarden. Een jaar is enkel beschouwd in de analyse indien 75% of meer van de waarden van
dat jaar beschikbaar zijn. Alle jaargemiddelde golfhoogten zijn uitgedrukt in cm. Voor de
bepaling van de jaarlijkse cumulatieve verdelingen zijn net als voor de jaargemiddelde
significante golfhoogte de halfuurlijkse meetwaarden gebruikt.
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Opmerkingen bij de golfmeetstations
We hebben in de analyse alleen de stations beschouwd waarvoor in de periode tot en met 2009

voldoende gegevens beschikbaar zijn en die om die reden ook in T2009 zijn geanalyseerd. Voor
de stations Honte (HNTE), Overloop van Hansweert (OVHW) en Overloop van Valkenisse (OVVA)
zijn alleen gegevens vanaf 2012 beschikbaar. Deze stations zijn niet in T2009 en niet in dit
rapport geanalyseerd. Merk wel op dat HNTE in de Sloehaven ligt en een opvolger van WCT1 is.
HNTE is in de huidige analyse niet beschouwd. Uit persoonlijke communicatie van Marco
Schrijver (RWS) met het Landelijke Meetnet Water (LMW) bleek dat het station BAT2 in juni
2011 is vervangen door een ander station met dezelfde naam. Mogelijk zijn ook andere stations
vervangen.!® Op dit moment is nog niet bekend hoe de vervanging van BATZ2 is uitgevoerd en

welke controles zijn uitgevoerd op de meetapparatuur en de datareeksen.

We merken nog op dat de meetinstrumenten geen onderscheid maken tussen windgeinduceerde
golven en scheepsgolven. Eventuele wijzigingen in trends kunnen dus veroorzaakt worden door
een toename van het aantal passerende schepen. De golfhoogtes worden in de eerstelijns-
rapportages Westerschelde gemonitored (zie bijvoorbeeld Nederhoff, 2016). Een relatie tussen

golfhoogtes en scheepvaart wordt hierin niet gelegd.

Analyse
Een enkelvoudig lineair regressiemodel met een constante en een trend beschrijft voor slechts

enkele stations de jaargemiddelde significante golfhoogte op een adequate manier. Dit heeft te
maken met de beperkte lengte van de meetreeksen en de variatie in de waarden (mogelijk door
meteorologische fluctuaties). In T2009 is alleen voor de golfbaak bij Bath een statistische

significante trend gedetecteerd (zie Figuur A-115).

Buiten het estuarium en in de monding
De jaargemiddelde significante golfhoogte van de golfmeetstations Deurloo, Wielingen en

Cadzand is vanaf 1997 bepaald. De metingen voor deze meetstations blijven tussen 2010 en
2015 binnen hetzelfde meetbereik liggen dat voorheen werd opgemeten. In T2009 is geen
significante trend gevonden. Na toevoeging van de data tussen 2010 en 2015 is het
regressiemodel ook niet significant. Er is geen duidelijke richting te herkennen in het verloop na
2009. Wel liggen in elke locatie 5 van de 6 waarden enkele centimeters boven de waarde in
2009. Sinds 2009 lijkt de variatie in de waarden iets kleiner te zijn. Het verloop van de
metingen voor de drie stations komt vanaf 2009 goed overeen; de waarde in 2015 ligt bijna

10 centimeter boven de waarde in 2014 (zie Figuur 3-24 en Figuur A-109).
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Figuur 3-24: Jaarlijks gemiddelde significante golfhoogte voor de golfmeetstations Deurloo (links) en

Cadzand (rechts) tussen 1997-2015.

15 vit de Eerstelijnsrapportage Westerschelde 2015 (Nederhoff, 2016) blijkt dat de meetinstrumenten per station
verschillen en dat er in de tijd een verschuiving heeft plaatsgevonden in het frequentiebereik van de metingen. BAT2 en
HAWI zijn sinds 2012 een golfbaak met aanduiding GHs2. Station WCT1 is waarschijnlijk door station HNTE vervangen.

In Nederhoff (2016) wordt het stations echter niet als opvolger van WCT1 behandeld.

44 PR3152.10 HKV lijn in water



juni 2018 Analyserapport T2015

De jaarlijkse cumulatieve verdelingen geven informatie over de spreiding van de waarden
binnen een jaar. De uiterste grenzen van de verdelingen op basis van de gegevens tussen 1997
en 2009 (T2009) zijn gereproduceerd en zijn samen met de verdelingen voor de jaren 2010 tot
en met 2015 in een grafiek gezet. Figuur 3-25 laat deze grafiek voor Wielingen zien. Net als
voor Deurloo en Cadzand geldt dat de verdelingen niet buiten de uiterste grenzen van T2009
vallen. In Bijlage A.5 staan de figuren van cumulatieve verdelingen voor alle golfmeetstations.

Uiterste grenzen jaarlijkse cumulatieve verdeling H3 te WIEL (T2009)
en de jaarlijkse cumulatieve verdeling voor de jaren 2010 t/m 2015
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Figuur 3-25: Jaarlijkse cumulatieve verdelingen van de significante golfhoogte te Wielingen (2010-2015)
en de uiterste grenzen.

Westerschelde

Voor Hoofdplaat (zuidoever), Hansweert (noordoever) en Bath zijn de jaargemiddelde
golfhoogtes bepaald voor alle jaren in de periode 2010-2015. Voor Hoofdplaat zijn de waarden
sinds 2005 gelijk aan 11 of 12 cm (zie Figuur 3-26). Volgens RWS is het station al jaren verzand
en heeft het weinig toegevoegde waarde om dit station mee te nemen in de analyse.
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Figuur 3-26: Jaargemiddelde significante golfhoogte voor golfmeetstation Hoofdplaat.
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De verlopen van Hansweert en Bath komen met elkaar overeen. Na een dal in 2010 (lager dan
het dal in 2003) zijn de waarden 5 tot 8 centimeter toegenomen met pieken in 2012 en 2015
(zie Figuur 3-27 en Figuur 3-28). In T2009 was het regressiemodel voor Bath significant (en dat
voor HAWI niet). De waarden tussen 2011-2015 liggen ruim boven de bovengrenzen van de
95%-predictie-intervallen (zie Figuur 3-28). Met deze waarden is de trendparameter in het
regressiemodel niet meer significant. Er lijkt sprake van een trendbreuk, die vermoedelijk te
maken heeft met de vervanging van het meetstation.

Vanwege de veelal ontbrekende jaargemiddelde waarden bij de stations Pas van Terneuzen
(zuidoever) en WCT1 (noordoever) is voor die stations geen conclusie te trekken.
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Figuur 3-27: Jaarlijks gemiddelde significante golfhoogte voor golfmeetstation Hansweert (HAWI) 2000-
2015.
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Figuur 3-28: Jaarlijks gemiddelde significante golfhoogte voor golfmeetstation Bath 2000-2015 en de
T2009 trend inclusief de bijbehorende betrouwbaarheids- en predictie-intervallen.

Voor de stations in de Westerschelde zijn ook de jaarlijks cumulatieve verdelingen bepaald.
Deze zijn grafisch vergeleken met de in T2009 vastgestelde uiterste grenzen op basis van de
gegevens tot en met het jaar 2009. Figuur 3-29 laat zien dat de verdelingen voor Pas van
Terneuzen in de jaren 2010 en 2011 buiten de T2009 grenzen vallen. De rode en groene lijn
liggen in het hogere bereik (vanaf 80%) net onder de rechter/onderste zwarte lijn. Dit betekent
dat de hoogste 20% van de significante golfhoogtes in 2010 en 2011 iets hogere waarden
aannemen dan in het jaar tot en met 2009 met de hoogste significante golfhoogtes.
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Uiterste grenzen jaarlijkse cumulatieve verdeling H3 te PVT1 (T2009)
en de jaarlijkse cumulatieve verdeling voor de jaren 2010 t/m 2015

Legenda
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Figuur 3-29: Jaarlijkse cumulatieve verdelingen van de significante golfhoogte te Pas van Terneuzen
(2010-2011) en de uiterste grenzen. H3 = significante golfhoogte, ecdf = empirical

cumulatieve distribution function

Voor Hansweert en Bath vallen de cumulatieve verdelingen in 2010 buiten de ondergrens (zie
Figuur A-122 en Figuur A-123). De jaargemiddelde golfhoogtes zijn in dat jaar ook beduidend
lager dan in de jaren ervoor (zie Figuur A-114 en Figuur A-115). Voor Hansweert vallen de
verdelingen in 2011, 2012 en 2015 ook nog buiten de bovengrens (zie Figuur 3-30). Dit komt
overeen met de constatering dat het jaargemiddelde in die jaren hoger is dan in de jaren
ervoor. De cumulatieve verdelingen van Bath vallen niet buiten de bovengrenzen. In de eerste
jaren van het millennium werden ook hogere significante golfhoogtes gemeten. Tot slot is
geconstateerd dat de verdelingen voor het station Hoofdplaat in de jaren 2013 en 2014 buiten
de ondergrens vallen (zie Figuur A-120).

Uiterste grenzen jaarlijkse cumulatieve verdeling H3 te HAWI (T2009)
en de jaarlijkse cumulatieve verdeling voor de jaren 2010 t/m 2015
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Figuur 3-30: Jaarlijkse cumulatieve verdelingen van de significante golfhoogte te Hansweert (HAWI)
(2010-2015) en de uiterste grenzen.

Interpretatie

De evaluatie van de jaargemiddelde significante golfhoogte vindt plaats op basis van
vergelijking van de waarden met predictie-intervallen van het T2009 regressiemodel. Alleen
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voor Bath is een significant regressiemodel geschat in T2009. De waarden in de jaren 2011 tot
en met 2015 liggen boven de bovengrens van de predictie-intervallen. Deze ‘verhoging’ voor
station Bath zou volgens de evaluatiemethodiek een negatieve ontwikkeling ten opzichte van
T2009 impliceren. Echter, de oorzaak voor de verhoging is vermoedelijk de vervanging van het
meetinstrument. Voor de andere stations is de evaluatie niet uitvoerbaar, omdat de
regressiemodellen in T2009 geen significante trend opleverden. N.B. Voor geen van de stations
wordt een significant regressiemodel gevonden met de verlengde meetreeksen (de data tot en
met het jaar 2015).

De evaluatie van de jaarlijkse cumulatieve verdeling van de significante golfhoogte gebeurt op
basis van de uiterste grenzen uit de T2009 analyse. Voor bepaalde jaren tussen 2010 en 2015
komen de cumulatieve verdelingen van Bath en Hansweert buiten de uiterste grenzen. Hierbij
geldt weer dat het station BAT2 is vervangen in 2011 of 2012. Voor Pas van Terneuzen wordt
de bovengrens overschreden en voor Hoofdplaat de ondergrens. De evaluatiemethodiek leidt
hier voor verschillende stations tot verschillende oordelen. Een eenduidig oordeel is niet
mogelijk.

Aanbevelingen evaluatiemethodiek

De jaargemiddelde significante golfhoogtes van station BAT2 liggen vanaf 2012 beduidend
hoger dan in de jaren ervoor. Het blijkt dat enkele meetstations zijn vervangen in 2011. Het is
de vraag of de datareeksen nu nog wel homogeen zijn. Het is belangrijk dat RWS bijhoudt welke
wijzigingen aan de meetinstrumenten worden doorgevoerd en welk effect dit op de
waarnemingen heeft.

De meetinstrumenten maken geen onderscheid tussen windgeinduceerde golven en
scheepsgolven. Gegeven de toename van de omvang van schepen op de Westerschelde kan een
een toename van de golfhoogtes optreden. Op dit moment biedt de evaluatiemethodiek nog
geen manier om met deze afhankelijkheid om te gaan.

De evaluatiemethodiek gaat voor de evaluatie van de rekenparameter cumulatieve verdeling
van de significante golfhoogte uit van de uiterste grenzen van de verdelingen in de periode
1997-2009. Deze periode van 13 jaar is kort in verhouding tot de 6 jaar aan nieuwe
meetgegevens (2010-2015). De uiterste grenzen zijn niet robuust en dus gevoelig voor
uitschieters. De uiterste grenzen worden aan beide zijden overschreden. Aanbeveling is om de
uiterste grenzen aan te passen met de gegevens voor de periode 2010-2015 en in de volgende
evaluatie de uiterste grenzen van de verdelingen in de periode 1997-2015 als benchmark te
gebruiken.

3.4 Verklarende parameters

3.4.1 Getijslag

Definitie

Een verklarende variabele met betrekking tot de waterbeweging in het Scheldeestuarium is de
getijslag. De getijslag is het hoogteverschil tussen hoog- en laagwater. Als verklarende
parameter is de jaarlijkse gemiddeld getijslag beschouwd. Dit is het verschil tussen het jaarlijks

gemiddeld hoogwater en het jaarlijkse gemiddelde laagwater. De getijslag buiten het estuarium
beinvlioedt de hoog- en laagwaters in het Schelde-estuarium. Door de trechtervorm van het
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estuarium neemt de getijslag van Vlissingen tot Bath en verder op de Zeeschelde tot Sint-
Amands toe.

Data

De jaargemiddelde getijslag is bepaald op basis van de hoog- en laagwaterstanden voor de
stations beschreven in paragraaf 3.2.1.

Analyse

In T2009 zijn voor de stations Bath en Antwerpen significante trends gevonden en in figuren
gepresenteerd. Voor andere stations zijn de trends mogelijk ook significant, maar de resultaten
zijn niet gepresenteerd. De uitkomsten van de T2009 trendanalyse van de jaargemiddelde
getijslag voor Bath en Antwerpen?® zijn dus het enige beschikbare vergelijkingsmateriaal. Om
de data na 2009 de vergelijken met de trends tot en met 2009 ‘(re)produceren’ we de T2009
analyse.

De trendanalyse van de jaargemiddelde getijslag is voor alle stations uitgevoerd met de
datasets tot en met het jaar 2009 en tot en met het jaar 2015. Het regressiemodel bevat een
constante, een lineaire trend en de 18,6-jarige nodale getijcyclus. Voor ieder station is telkens
de laatste trendbreuk uit de T2009 analyse van de jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden
opgelegd aan het regressiemodel. Indien het model of de trend niet significant is, dan is een
LOESS filter toegepast op de beschikbare gegevens. De resultaten van de trendanalyses voor de
hoofdstations zijn vastgelegd in grafieken die in Figuur A-124 tot en met Figuur A-139 in Bijlage
A.6 zijn opgenomen.

Uit de genoemde figuren en uit Tabel 3-8 blijkt dat het gereproduceerde T2009 regressiemodel
niet significant is voor de hoofdstations Cadzand, Westkapelle, Vlissingen, Hansweert en
Liefkenshoek. Voor alle andere hoofdstations wel: de data bevatten een duidelijke positieve
lineaire trend en de 18,6-jarige cyclus. Na uitbreiding van de meetreeks met de gegevens
tussen 2010 en 2015 zijn de modellen ook significant. De lineaire trends blijven positief, maar
vlakken vooral dieper in het estuarium iets af ten opzichte van T2009. De snelheid waarmee de
jaargemiddelde getijslag stijgt is dieper in het estuarium het hoogst (tot enkele tientallen
centimeters per eeuw).

Voor de stations Bath en Antwerpen worden conform verwachting bij bijpenadering dezelfde
resultaten gevonden als in de T2009-rapportage (vergelijk hiertoe Figuur A-129 respectievelijk
Figuur A-131 met Figuur 4-17 en Figuur 4-18 uit de T2009-rapportage). In T2009 werd voor
Bath overigens een trendbreuk rond 1996 gedetecteerd. Deze is niet opgelegd aan het T2009
model. Tussen 2005 en 2014 stijgt de jaargemiddelde getijslag ieder jaar.

In Tabel 3-8 is ook aangegeven of waarnemingen tussen 2010 en 2015 buiten de 95%-
predictie-intervallen met de dataset tot en met 2009 (reproductie T2009) vallen. Voor de
stations Schelle, Melle, Walem en Duffel-Sluis valt één waarde onder de ondergrens van het
95%-predictie-interval. Dit komt overeen met de observatie dat de stijgende lineaire trends iets
afzwakken.

N.B. Paragraaf 3.4.2 bevat de analyse van de trend in het astronomisch hoogwater. Dit is een
indicator voor de trend in de getijslag.

16 Uit de T2009-rapportage is niet duidelijk of de trend in de jargemiddelde getijslag ook voor andere stations significant is.
Alleen voor Bath en Antwerpen zijn grafieken opgenomen. Trendwaarden zijn voor geen enkel station vermeld.
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Naam meetstation

[-]

Cadzand
Westkapelle
Vlissingen
Terneuzen
Hansweert
Bath
Liefkenshoek
Antwerpen
Schelle
Temse
Dendermonde
Schoonaarde
Melle

Walem
Duffel-Sluis
Tielrode

Tabel 3-8:

Getijslag [cm)
2

400 -

390-

'
1880

Figuur 3-31:

Periode (vanaf
laatste trendbreuk)

[aar]

1966 — 2015
1954 — 2015
1881 — 2015
1960 — 2015
1880 — 2015
1975 — 2015
1975 — 2015
1975 — 2015
1975 — 2015
1975 — 2015
1975 — 2015
1971 — 2015
1975 — 2015
1975 — 2015
1970 — 2015
1970 — 2015

Trend T2009

[cm/eeuw]
n.s.
n.s.
n.s.
16
n.s.
39
n.s.
34
35
71
127
188
239
104
160
121

Jaar [

Trend T2015

[cm/eeuw]
n.s.
n.s.
n.s.
11
n.s.
41
n.s.
33
29
64
116
171
218
94
142
104

'
1960

Data 2010-2015 ten
opzichte van 95% P.I.
T2009?

binnen / buiten
n.v.t.

n.v.t.

n.v.t.

Binnen

n.v.t.

Binnen

n.v.t.

Binnen

Onder in 2015
Binnen

Binnen

Binnen

Onder in 2013
Onder in 2015
Onder in 2015

Binnen

Trendwaarden getijslag en vergelijking data 2010-2015 met ‘reproductie’ T2009. Verklaring:
n.s. = niet significant, n.v.t. is niet van toepassing, 95% P.I. is 95% predictie-interval.

Legenda
— C.. nieuw
— C.L.T2009

— Pl nieuw
P T2009

— trend nieuw

— trend T2009

'
2000

Resultaten trendanalyse van de jaargemiddelde getijslag te Terneuzen met de trends tot en

met 2009 (rood) en tot en met 2015 (paars) en de bijbehorende 95%-
betrouwbaarheidsintervallen (blauwe stippellijnen) en 95%-predictie-intervallen (groene
stippellijnen) voor de periode 1878-2015. Trendbreuk in het jaar 1960.

Interpretatie

De analyse van de trend in de getijslag laat zien dat deze volgens de evaluatiemethodiek niet

significant verandert in de Westerschelde sinds 2009. Dieper in het estuarium, vanaf station
Antwerpen, lijkt de lineair stijgende trend in de getijslag iets af te zwakken.
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3.4.2 Astronomisch getij

Het astronomisch getij is het berekende getij op basis van de beweging van de zon, planeten en
lokale effecten. Het wordt berekend op basis van harmonische componenten (sinusoiden)
waarvan de periodes en frequenties bekend zijn. Deze componenten volgen uit een
harmonische analyse van het gemeten waterstandsverloop. Net als in de T2009-rapportage (zie
kader) analyseren we de harmonische componenten met de grootste amplitude en
reconstrueren we vervolgens het astronomisch getij aan de hand van de uitkomsten van de
harmonische analyse.

T2009-rapportage over harmonische analyse

“Wijzigingen in fase zorgen voor een verandering in interactie met andere getijcomponenten en
dit heeft een invloed op de getijasymmetrie (Vroom et al., 2012). Veranderingen van de
amplitude van elke component heeft invioed op de evolutie van de hoog- en laagwaterstanden
en de looptijden. Omdat de jaargemiddelde hoog- en laagwaterstanden rekenparameters
binnen de evaluatiemethodiek zijn, is gefocust op de amplitudes.

De trechtervorm van het Schelde estuarium veroorzaakt een verhoging van de getij amplitude,
en dus de harmonische amplitudes, verder stroomopwaarts (Figuur 4-43). De getijde energie
wordt immers samengebald in een kleinere dwarsdoorsnede. De amplitude neemt toe in
opwaartse richting tot de wrijving de bepalende factor wordt en de amplitude terug afneemt.”

Harmonische componenten

Tabel 3-9 geeft een overzicht van de stations en de meetperiode waarvoor de resultaten van
harmonische analyses per kalenderjaar ter beschikking zijn gesteld. De databestanden bevatten
voor 94 componenten telkens een jaargemiddelde amplitude en fase. Volgens RWS zijn de
getallen voor een kalenderjaar per locatie gebaseerd op gegevens van vier opeenvolgende
jaren. De harmonische analyse corrigeert voor de 18,6 jarige nodale cyclus, waardoor de
componenten een gemiddelde over deze cyclus weergeven. De gegevens zijn alleen voor
stations in de Westerschelde beschikbaar.

Station Afkorting Data T2009 Data T2015
Cadzand CADZ 1971-2009 2010-2015
Westkapelle WKAP 1971-2009 2010-2015
Vlissingen VLIS 1911-2009 2010-2015
Terneuzen TERN 1940-2009 2010-2015
Hansweert HANS 1939-2009 2010-2015
Bath BATH 1971-2009 2010-2015
Tabel 3-9: Overzicht van de beschikbare gegevens over harmonische componenten in de Westerschelde.

In Tabel 3-10 staan de periode en frequentie van de vier componenten met de grootste
amplitude in de Westerschelde: M2, S2, N2 en M4. De trendanalyse richt zich, conform de
T2009-rapportage, op (de amplitudes van) deze vier componenten.
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Component Symbool Periode Hoekfrequentie
[uur] [°/uur]

Voornaamste tweedagelijkse maancomponent M2 12,4206012 28,9841042

Voornaamste tweedagelijkse zoncomponent S2 12 30

Groter elliptische tweedagelijkse maan component N2 12,65834751 28,4397295

2 x M2 M4 6,2167 57,968208

Tabel 3-10:  Overzicht belangrijkste harmonische componenten van het getij.

De harmonische componenten zijn op dezelfde wijze als in T2009 geanalyseerd. Op de
amplitudes is telkens een regressiemodel met een constante en een trend gefit. Voor ieder van
de 6 stations zijn de significante trends uit T2009 gereproduceerd en zijn ook de trends bepaald
met de verlengde meetreeks. Ter illustratie is in Figuur 3-32 het resultaat voor de amplitude
van M2 te Vlissingen getoond. Voor veel stations geldt dat de waarde van de amplitude van M2
in 2015 enkele centimeters lager ligt dan in de jaren ervoor.

In Tabel 3-11 staan de resultaten van een vergelijking van de amplitudes van de 4 harmonische
componenten in 2010-2015 met de 95%-predictie-intervallen uit T2009. In veel gevallen is
ofwel geen significante trend gedetecteerd in T2009 of leiden de waarnemingen tussen 2010 en
2015 niet tot een wijziging van de trend. Voor Vlissingen en Terneuzen ligt de waarde van de
amplitude van de M2 component in 2015 (net) onder het 95%-predictie-interval. Opnieuw
statistisch schatten van de trendparameter aan de hand van de verlengde meetreeks levert een
25% lagere waarde op (van 4 naar 3 cm/eeuw voor Vlissingen en van 6 naar 4,5 cm/eeuw voor

Terneuzen).
trend plot

177.5-

175.0- Legenda
E. — C.l. nieuw
o — CIL.T2009
= Pl ni

o E- — P nieuw

% 1725
= P.1.T2009
o
= — trend nieuw
=L

170.0- - trerld TEUDQ

167.5-

1825 1850 1875 2000
Jaar [-]

Figuur 3-32: Resultaten trendanalyse T2009 en T2015 op de amplitude van harmonische component M2
voor station Vlissingen, met trendbreuk in het jaar 1975.
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Amplitude Cadzand Westkapelle Vlissingen Terneuzen Hansweert Bath
M2 n.s. n.s. Lager (2015) Lager (2015) Gelijk Gelijk
M4 n.s. Gelijk Lager (2015) n.s. Gelijk n.s.
N2 n.s. n.s. n.s. n.s. Gelijk Gelijk
S2 Gelijk n.s. Lager (2012) n.s. Gelijk Gelijk

Tabel 3-11: Overzicht wijzigingen trends in amplitude van de belangrijkste 4 harmonische componenten
van het getij ten opzichte van T2009. n.s. = trendparameter niet significant in T2009: geen
vergelijking mogelijk, Gelijk = Geen wijziging ten opzichte van T2009, Lager = één of meer
waarden 2010-2015 liggen onder de ondergrens van het 95%-predictie-interval, Hoger = één
of meer waarden 2010-2015 liggen boven de bovengrens van het 95%-predictie-interval.

Astronomische hoog- en laagwaterstand

Trends in astronomisch hoog- en laagwater kunnen een verklaring zijn voor trends in het
gemeten hoog- en laagwater. De astronomische hoog- en laagwaters zijn net als in T2009
geconstrueerd uit de beschikbaar gestelde resultaten van de harmonische analyse op gemeten
waterstanden. De gemeten waterstand kan worden ontleed in 94 harmonische componenten
met ieder een bekende hoekfrequentie w (zie Tabel 3-10), een te bepalen amplitude 4,, en
faseverschil ¢. In onderstaande formule is weergegeven hoe een waterstandvoorspelling

$(t) volgt uit de resultaten van de harmonische analyse, waarbij Z de middenstand is:

N
T
@) =7+ ZIA,L cos (m (wpt — d)n)
n=

Ten behoeve van de analyse hebben wij het astronomisch getij geconstrueerd zonder de
middenstand (ofwel Z=0). Bovendien is de 18,6 jarige nodale cyclus afwezig, omdat de
amplitudes en faseverschillen van de harmonische componenten gebaseerd zijn op gemiddeldes
over 18,6 jaar (zie vorige paragraaf).

In Figuur 3-33 staat een toelichting op het uitsplitsen van de trend in de jaargemiddelde
hoogwaters (laagwaters) in de trend in de jaargemiddelde waterstand (zeespiegelstijging) en de
trend in de astronomische hoogwaters (laagwaters).

Trend hoogwaterstand/laagwaterstand

« ~

Trend gemiddelde waterstand Trend astronomisch
(zeespiegelstijging) hoogwater/laagwater

Figuur 3-33: Uitsplitsing trend hoogwaterstand/laagwaterstand in trend gemiddelde waterstand en trend
astronomisch hoogwater

In T2009 zijn de (jaarlijks gemiddelde) astronomische hoog- en laagwaters afgeleid uit een
kleiner aantal harmonische componenten'’ voor 6 stations. Nu zijn de astronomische hoog- en
laagwaters tot en met het jaar 2015 bepaald op basis van alle 94 harmonische componenten.
Dit leidt tot een enkele centimeters nauwkeurigere schatting van het jaarlijks gemiddelde
astronomische hoog- en laagwater tot en met 2009 dan in T2009. De parameters van het
regressiemodel zijn geschat op basis van de uit 94 componenten samengestelde reeksen tot en
met 2009 (‘T2009’) en tot en met 2015 (T2015).

17 De componenten die in de MATLAB module t-tide aanwezig zijn.
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Met uitzondering van station Terneuzen worden voor dezelfde stations als in T2009 significante
lineaire trends gevonden in de data tot en met het jaar 2009. De astronomische hoog- en
laagwaters in de periode 2010-2015 liggen over het algemeen binnen de predictie-intervallen
van de significante ‘T2009’-regressiemodellen. Alleen het gemiddelde astronomisch laagwater
(hoogwater) te Terneuzen ligt in 2015 op de ondergrens (bovengrens); zie Figuur 3-34 (met de
data 2010-2015 is het regressiemodel niet meer significant'®). Voor andere stations is het
astronomisch laagwater (hoogwater) in 2015 ook wat hoger (lager) dan in de jaren daarvoor
(zie de grafieken in Bijlage A.8). Er is geen directe aanleiding om te veronderstellen dat er een
trendbreuk is in de reeksen.

Astronomisch jaargemiddelde laagwater Terneuzen
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Figuur 3-34: T2009 trendanalyse astronomisch jaargemiddelde laagwater te Terneuzen met trendbreuk in
het jaar 1975.

De uitkomsten van de trendschattingen zijn verwerkt in Tabel 3-5 en in Tabel 4-3 voor het
jaargemiddelde hoogwater (HW) respectievelijk laagwater (LW). In de tabellen wordt de trend
in het hoogwater (laagwater) uitgesplitst in de trend in astronomisch HW (LW) en de trend in de
gemiddelde waterstand (zeespiegelstijging).

3.4.3 Zeespiegelstijging

De gemiddelde waterstand langs de Nederlandse kust is in de afgelopen eeuw met ongeveer
0,2 m toegenomen. Men spreekt ook wel over zeespiegelstijging. De verklarende parameter
jaargemiddelde waterstand is het rekenkundig gemiddelde van de gemeten waterstanden in een
kalenderjaar.

18 In T2009 is voor Terneuzen een trendbreuk in de M2 amplitude rond het jaar 1970. Dit is een verklaring voor de sprong
in de astronomische laagwaters in 1971. T2009 rapporteert voor Terneuzen ook trendbreuken in de astronomische laag-
en hoogwaters tussen 1960 en 1980. T2009 legt de trendbreuk voor het astromisch laagwater in het jaar 1975.
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Jaargemiddelde waterstanden

Uit paragraaf 3.2.1 blijkt dat de lineaire trend in de jaargemiddelde waterstanden in de stations
Westkapelle, Cadzand, Vlissingen, Terneuzen, Hansweert en Bath niet of nauwelijks verandert
door het toevoegen van de data tussen 2010 en 2015 (zie Tabel 3-5). In Bijlage A.2 staan voor
deze stations grafieken van de jaargemiddelde waterstanden, de T2009 en T2015
regressiemodellen en bijbehorende 95%-betrouwbaarheids- en predictie-intervallen (zie

Figuur A-58 tot en met Figuur A-63). De waarden tussen 2010 en 2015 liggen niet buiten de
95%-predictie-intervallen van de T2009 regressiemodellen. Toepassing van de
evaluatiemethodiek op de verklarende parameter jaargemiddelde waterstand (alsof het een
rekenparameter is zoals jaargemiddelde hoogwaterstand) leidt tot de conclusie dat de trend in
de jaargemiddelde waterstand neutraal is ten opzichte van T2009.

3.4.4 Rivierafvoer

De verklarende parameter rivierafvoer betreft de bovenafvoer van de Schelde. In de T2009-
rapportage zijn afvoergegevens van stations Schaar van Ouden Doel (SVOD), Schelle en Melle
grafisch weergegeven. De tijdreeksen van 8 andere stations werden te kort geacht voor een
zinvolle trendanalyse. Voor station SVOD zijn geen gegevens beschikbaar na 2009. Voor de
stations Schelle en Melle zijn door het Waterbouwkundig Laboratorium (Watlab of WL) langere
meetreeksen beschikbaar gesteld:

o Melle (Zeeschelde; daggemiddelde meetwaarden 1971-2015);

e Schelle (Zeeschelde; berekende 5-dagelijks gemiddelde waarden 1991-2015).

Figuur 3-35 laat zien dat de jaargemiddelde afvoeren te Schelle tussen 2010 en 2015 rondom
een niveau van 100 m%/s schommelen. Sinds 2003/4 liggen de waarden rond dit niveau en is de
variatie in de waarden afgenomen. De waarden te Schelle liggen in de jaren 2010-2015 nog wel
binnen de predictie-intervallen van het T2009 regressiemodel. Echter, een regressie met de
verlengde meetreeks tot en met 2015 leidt niet (meer) tot een significante trendparameter.
Bovenstaande is een aanwijzing voor een trendbreuk in het jaar 2003/4, maar deze kan op
basis van het beperkt aantal waarnemingen (13 tussen 2003-2015) niet worden aangetoond. In
de volgende evaluatie (T2021) is dit wel mogelijk.
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Figuur 3-35: Jaargemiddelde afvoeren te Schelle (1970-2015) en het T2009 regressiemodel inclusief
bijbehorende 95%-betrouwbaarheids- en predictie-intervallen.

Voor station Melle is het verloop van de jaargemiddelde waarden nagenoeg hetzelfde als voor
station Schelle, alleen schommelt het niveau daar sinds 2005 rond ca. 30 m3/s (zie linkerzijde

Figuur 3-36).

In T2009 is een sterke correlatie gevonden tussen de T2009 hoogwaterresiduen en de
jaargemiddelde afvoer op locaties in de Zeeschelde bovenstrooms van Dendermonde. De
geconstateerde daling in jaargemiddelde hoogwaterstanden van Melle (zie paragraaf 3.2.1) kan
dus goed samenhangen met de lagere jaargemiddelde afvoeren te Melle. Ook voor Schelle geldt
dat de jaargemiddelde hoogwaterstanden tussen 2010 en 2015 verlaagd zijn.
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Figuur 3-36: Links: jaargemiddelde van de opgemeten afvoeren te Melle. Rechts: jaarlijks 99° percentiel
van de opgemeten afvoeren te Melle.

De rechterzijde van Figuur 3-36 toont de 99° percentielwaarden van de afvoer te Melle. Het 99°
percentiel stijgt vanaf 2006 tot aan 2012 om daarna weer af te nemen.
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In T2009 is een correlatie tussen de 99° percentiel hoogwaterresiduen en de 99° percentiel

afvoerwaarden te Melle gevonden. De relatief lage waarden van het 99° percentiel hoogwater te

Melle tussen 2004 en 2015 (zie Figuur 3-22) zijn deels terug te zien in de waarden van de 99°
percentiel afvoeren te Melle in die periode (zie Figuur 3-36). De piek in het 99° percentiel afvoe
in 2012 komt echter nadrukkelijk niet terug in het 99° percentiel hoogwater te Melle in 2012.

3.4.5 Meteorologie

Onder meteorologische invloeden wordt in de evaluatiemethodiek de wind genoemd. Net als in

r

T2009 (zie kader) is de rechte stormopzet te Vlissingen geanalyseerd als verklarende parameter

voor de invloed van de wind op extreme hoogwaterstanden en golven. De rechte opzet is het
verschil tussen optredend hoogwater en het astronomische hoogwater op het moment van
optredend hoogwater'®. De waarden zijn berekend door van de waterstandmetingen het
astronomisch getij te Vlissingen af te trekken. Vervolgens is hieruit op vergelijkbare wijze als
voor de hoogwaterstanden de jaargemiddelde rechte opzet bepaald.

Meteorologie T2009

“Om de meteorologische afhankelijkheid van deze rekenparameters [jaarlijks gemiddelde
significante golfhoogte en jaarlijkse 99° percentiel hoogwater] te kunnen aantonen werd
gezocht naar een verklarende parameter die de meteorologische wisselvalligheid goed
weergeeft. Er werd gekozen voor de rechte (momentane) stormopzet te Vlissingen telkens
wanneer een storm optreedt in de Westerschelde wordt een windopzet te Vlissingen
veroorzaakt.

Om de invloed van meteorologie op de hydrodynamica inzichtelijk te maken, en te kunnen

vergelijken met de waarden in T2009, zijn net als in T2009 grafieken van de rechte opzet en de

hoogwaterstanden gemaakt; zie Figuur 3-37.

In de bovenste panelen van Figuur 3-37 zijn de jaargemiddelde rechte stormopzet en de
jaarlijkse 99° percentielen van de rechte opzet te Vlissingen getoond. Sinds 2009 zijn de
waarden wat lager dan in de periode 2000-2008.

19 De scheve opzet is mogelijk een betere indicator voor de windopzet. De correlatie tussen de wind en de scheve opzet is

hoger dan tussen de wind en de rechte opzet (persoonlijke communicatie met Marco Schrijver). De scheve opzet is het
verschil tussen de pieken, die op verschillende momenten optreden.
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Tijdreeks voor het jaargemiddelde van de rechte opzet te Viissingen Tijdreeks voor het 99ste percentiel van de rechte opzet te Viissingen
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Figuur 3-37: Invlioed meteorologie op hydrodynamica: rechte opzet vs. hoogwaterstanden. Met de klok
mee van linksboven naar linksonder: Jaargemiddelde rechte opzet te Vlissingen, jaarlijks 99°¢
percentiel van de rechte opzet te Vlissingen, scatterplot van de 99° percentiel
hoogwaterresiduen te Schelle tegen het 99° percentiel van de rechte opzet te Vlissingen en
scatterplot van de 99° percentiel hoogwaterresiduen te Vlissingen tegen het 99° percentiel
van de rechte opzet te Vlissingen.

De onderste panelen van Figuur 3-37 laten de (sterke) samenhang zien tussen het 99°
percentiel van de rechte opzet en de residuen van een regressie op de 99° percentiel
hoogwaterstanden te Schelle (rechts) en Vlissingen (links) tot en met het jaar 2015. De
residuen van de regressie zijn het deel dat niet door de lineaire trend wordt verklaard. De
samenhang - hoge waarde 99° percentiel rechte opzet, hoge waarde residu?® - impliceert dat de
meteorologie ook een verklarende factor is voor de hydrodynamica. Dit is conform de
verwachting.

De relatief lage waarden van de stormopzet te Vlissingen vanaf 2009 zijn een verklaring voor de
lagere waarden van de 99° percentielen hoogwaters in de Westerschelde en de Zeeschelde tot
aan Schelle vanaf 2009 (zie paragraaf 3.2.1).

De samenhang tussen stormopzet en 99° percentiel hoogwaters verdwijnt verder
stroomopwaarts richting Melle, waar eerder de afvoer de dominante verklarende variabele is
voor het 99° percentiel hoogwater (constateringen conform T2009).

20 Anders gezegd, het regressiemodel van het 99° percentiel hoogwater onderschat de waarde op het moment dat de
rechte opzet groot is.
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3.4.6 Bathymetrie en geometrie
Menselijke ingrepen
De menselijke ingrepen zijn beschreven in paragraaf 2.3 en in Bijlage H.

Morfologische parameters

Geomorfologische veranderingen hebben een impact op de hydrodynamica. Een getijgolf in een
estuarium ondervindt namelijk een wisselwerking met zijn omgeving. Conform de
evaluatiemethodiek (Maris et al. 2014) wordt de analyse opgesplitst in wijzigingen in geometrie
en in bathymetrie:

1. Wijzigingen in de geometrie hebben betrekking op veranderingen in de horizontale
begrenzing van het estuarium.

2. Wijzigingen in de bathymetrie betreffen in algemene zin veranderingen in de vorm van het
dwarsprofiel en in het bijzonder veranderingen van de waterdiepte van de stroomvoerende
geul en de waterberging op de intergetijdengebieden. Hier worden het verticaal viak
bestudeerd.

Alle resultaten zijn bekomen door de bathymetrische bodemgrids te verwerken. Hierbij wordt de

methode van T2009 (Depreiter et al. 2014) gevolgd:

1. Voor de Westerschelde zijn de waterniveaus +3,5 m NAP en -2,0 m NAP als
referentievlakken gebruikt. Dit betreft een ruwe afbakening van het intertidaal gebied. Ook
werd het volledige systeem van de Westerschelde, zowel hoofd- als nevengeul,
meegenomen en per macrocel apart bekeken.

2. Op de Zeeschelde wordt het referentieniveau van 0 m TAW aangehouden. Hier werd het
deelsysteem onderverdeeld in OMES-segmenten. Er zijn gegevens beschikbaar vanaf 1910,
maar vaak werd niet het hele OMES-segment gepeild. Onvolledige reeksen worden niet
opgenomen in onderstaande analyse.

Effect van Geometrie op Getijslag

Het estuarium kan in longitudinale richting een beperkte lengte hebben met als gevolg reflectie
van de getijgolf. Partiéle reflectie treedt ook op bij obstakels. Zo leidt de reflectie van de
getijgolf tegen de begrenzing van het estuarium nabij Gent tot een verhoging van de
hoogwaterstand in het bovenstroomse deel van de Zeeschelde (Maris et al. 2014).

Door de convergentie van het estuarium neemt de getijslag op de Westerschelde en de
Beneden-Zeeschelde toe in landwaartse richting. Een geometrische aanpassing waarbij de
kombergende oppervlakte varieert, kan een invloed hebben op de getijslag en daarmee op de
hoog- en laagwaterstanden. De getijslag zal afnemen als de zijdelingse berging toeneemt (Van
Rijn, 2010). Het intergetijdengebied zorgt er voor dat er meer water gestockeerd kan worden
bij hoge waterstanden en dempt zo de getijslag in de meer opwaarts gelegen delen.

De evolutie van het wateroppervlak van de rivier (hier gedefinieerd als bij +3,5 m NAP) wordt
gepresenteerd in Figuur 3-38. De absolute aantallen zijn terug te vinden in Bijlage A.9. Hierop is
het volgende te zien:

e MC1: De lichte daling na 2000, gerapporteerd in T2009, is teniet gedaan. Tussen 2010 en
2012 is hier het areaal vergroot met 42 000 m2/jaar of 0,07% per jaar. Daarna is het areaal
stabiel gebleven. Momenteel is het wateroppervlak van de rivier iets hoger dan origineel in
1955.
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MC2: Het areaal verkleinde hier al sinds 1981. Deze trend werd omgekeerd in 2010 met een
stijging van 438 000 m2 of 2,18% tussen 2010 en 2011.

MC3 en MC4: de arealen bleven constant tot een stijging tussen 2010 en 2011 van
respectievelijk 286 000 m2 of 0,35% en 290 000 m=2 of 0,60%.

MCS5: heeft een gelijkaardige evolutie ondergaan als MC1. De uitbreiding van het areaal
gebeurde hier weliswaar louter in 2011 met een stijging van 69 000 m2 of 0,13%.

MC6 en MC7: Hier schommelt het areaal al sinds 2001. Tussen 2011 en 2012 heeft zich hier
een stijging voorgedaan van 44 000 m=2 of 0,41% in MC6 en 129 000 m=2 of 1,13% in MC7.
Hierna hebben er zich nog lichte fluctuaties voorgedaan.

De evolutie van het intergetijdengebied (hier gedefinieerd tussen -2 m NAP en +3,5 m NAP)
wordt gepresenteerd in Figuur 3-39. De absolute aantallen zijn terug te vinden in Bijlage A.9.
De intergetijdengebieden zijn onderhevig aan snellere morfologische veranderingen, vandaar

dat er enige jaar-op-jaar variatie waarneembaar is. Hieronder de evoluties per macrocel:

60

MC1: De stijging van het areaal intergetijdengebied zette zich na 2009 verder met de
grootste sprong van 469 000 m=2 of 3,83% tussen 2010 en 2011. Na 2011 bleef het areaal
fluctueren (tot 2% per jaar) rond een gemiddelde waarde van 12,2 Mm2.

MC2: een sprong van 519 000 m2 of 5,93% tussen 2010 en 2011. Hierna steeg het areaal
licht tot een grootte van 8,9 Mm2 in 2015.

MC3: een stijging van 839 000 m=2 of 5,22% tussen 2010 en 2011. Hierna kromp het
intergetijdengebied jaar op jaar tot 15,1 Mm=2 in 2015.

MC4: De daling die zich al sinds 1990 voordeed is een halt toe geroepen in 2010. Tussen
2010 en 2011 vergrootte het intergetijdengebied met 320 000 m=2 of 2,48%. Daarna
vergrootte het areaal jaarlijks tot 13,0 Mm2 in 2015.

MCS5: De stijgende trend zet zich ook na 2009 door. De grootste sprong van 346 000 m=2 of
1,63% deed zich voor tussen 2013 en 2014. In 2015 bedroeg het areaal 21,2 Mm?2.

MC6: Sinds 2001 krimpt het intergetijdengebied. Tussen 2008 en 2009 was er een lichte
aangroei, maar deze werd teniet gedaan door een daling van -106 000 m2 of -3,08% tussen
2010 en 2011. Na 2011 bleef het areaal fluctueren tot een waarde van 3,4 Mm=2 in 2015.
MC7: Sinds 1955 daalt het areaal. Dit is een halt toe geroepen tussen 2008 en 2009, waar
het areaal steeg met 121 000 m2 of 4,72%. Een volgende stijging van 99 000 m2 of 3,74%
deed zich voor tussen 2011 en 2012, waarna het areaal relatief constant bleef tot een
opperviakte van 2,6 Mm=2 in 2015.
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Figuur 3-38: Wijziging in wateroppervlak bij +3,5 m NAP op de Westerschelde, weergegeven per Macrocel.
De waarden zijn relatief weergegeven ten op zichte van het opperviak in 1955.
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Figuur 3-39: Wijziging in oppervlakte van het intergetijdengebied (gedefinieerd tussen -2 m NAP en +3,5
m NAP) van de Westerschelde, weergegeven per Macrocel. De waarden zijn relatief
weergegeven ten op zichte van het oppervlak in 1955.
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Het relatieve aandeel van het areaal intergetijdengebied ten opzichte van het totale

rivieroppervlak (hier gedefinieerd als wateroppervlak bij +3,5 m NAP) is terug te vinden in
Figuur 3-40. De evolutie volgt de twee hierboven beschreven trends. Volgende punten zijn op te
merken:

Opp. Intergetijdegebied / Opp. +3,5 m NAP (%)

MC1: Het relatieve aandeel van het areaal intergetijdengebied steeg van 19,3% in 1955
over 21,1% in 2009 tot 21,6% in 2015.

MC2: Het relatieve aandeel van het areaal intergetijdengebied steeg van 39,2% in 1955
over 42,4% in 2009 tot 44,3% in 2015.

MC3: Het relatieve aandeel van het areaal intergetijdengebied steeg van 20,3% in 1955 tot
22,5% in 1970, waarna er zich een daling inzette tot een minimum van 17,9% in 2005.
Hierna steeg het aandeel opnieuw tot een maximum van 19,6% in 2011, waarna het
opnieuw daalde tot 18,4% in 2015.

MCA4: Het relatieve aandeel van het areaal intergetijdengebied steeg van 24,4% in 1955 tot
29,7% in 1980, waarna er zich een daling inzette tot een minimum van 26,1% in 2010.
Hierna steeg het aandeel opnieuw tot 26,9% in 2015.

MCS5: Het relatieve aandeel van het areaal intergetijdengebied steeg van 30,0% in 1955
over 39,5% in 2009 tot 40,5% in 2015.

MC6: Het relatieve aandeel van het areaal intergetijdengebied daalde van 33,0% in 1955
tot 29,0% in 1980. Hierna steeg het aandeel opnieuw tot een maximum van 36,0% in 2000,
waarna het opnieuw daalde tot 32,2% in 2015.

MC7: Het relatieve aandeel van het areaal intergetijdengebied daalde van 35,1% in 1955
tot een minimum van 21,9% in 2008. Hierna steeg de relatieve verhouding gestaag tot
23,2% in 2015.
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Figuur 3-40: Verhouding op de Westerschelde van het areaal intergetijdengebied (gedefinieerd tussen -2
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m NAP en +3,5 m NAP) ten opzichte van het areaal bij +3,5 m NAP, weergegeven per
Macrocel.
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Ook al breidt het intergetijdengebied zich uit, toch kan het voorkomen dat door een ophoging
van de droogvallende zones er minder water geborgen kan worden. Daarom wordt ook naar het
watervolume tussen +3,5m en -2m NAP gekeken (Figuur 3-41). In het algemeen volgt het
watervolume de evolutie van het areaal. Het is duidelijk dat er enige onzekerheid zit op de
resultaten. Deze is afkomstig van het opstellen van het bodemgrid enerzijds en de berekening
van de watervolumes anderzijds. Volgende punten zijn op te merken:

e MC1: Het watervolume daalde van 37,8 Mm=3 in 2008 tot 35,8 Mm=3 in 2009 waarna het
steeg tot 36,8 Mm3 in 2013. Hierna daalde het volume met -2,1 Mm=3 of 6,1% tussen 2013
en 2014. In 2015 bedraagt het watervolume 34,8 Mm3.

e MC2: Het watervolume daalde van 27,6 Mm=3 in 2008 tot 26,4 Mm3 in 2010. Hierna steeg
het watervolume gestaag tot 28,1 Mm=3 in 2015.

e MC3: Het watervolume op het intergetijdengebied kent hier een grillig verloop. Van een
minimum van 54,6 Mm3 in 2005 steeg het watervolume naar 64,3 Mm=3 in 2008. Hierna
werd een inkrimping ingezet tot een minimum van 52,7 Mm=3 in 2015.

e MC4: Mits enige jaar-op-jaar variatie, is er sinds 1970 een dalende trend op te merken in
het watervolume op het intergetijdengebied. In 2015 bedroeg het watervolume nog 48,6
Mm3.

e MC5: In 2009 bedroeg het watervolume nog 67,6 Mm=3. Tussen 2009 en 2010 daalde het
watervolume met -1,8 Mm3 of 2,77%. Hierna steeg het watervolume gestaag tot 67,6 Mm3
in 2014. In 2015 bedroeg het volume nog 67,1 Mms3.

e MC6: De dalende trend die al was ingezet tussen 1996 en 2000 wordt voortgezet. Tussen
2010 en 2011 doet er zich een grote sprong voor van -0,57 Mm3 of -5,20%. In 2015
bedroeg het watervolume nog 10,8 Mm3.

e MC7: Ook hier wordt de dalende trend verder gezet. Tussen 2013 en 2014 is er nog een
lichte uitbreiding van 209 000 m=3 of 2,63% op te merken, maar hierna daalt het volume
opnieuw tot 7,8 Mm=3 in 2015.
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Figuur 3-41: Wijziging in maximale watervolume dat geborgen kan worden in het intergetijdengebied
(gedefinieerd tussen -2 m NAP en +3,5 m NAP) van de Westerschelde, weergegeven per
Macrocel. De waarden zijn relatief weergegeven ten op zichte van de situatie in 1955.
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Effect van de bathymetrie op de getijslag

In het verticale vlak vormt de bodem de begrenzing. Wrijving met de bodem leidt tot een
geleidelijke dissipatie van de getijenergie, waardoor de getijslag gaande in bovenstroomse
richting als gevolg van de ruwheid afneemt. De bodemruwheid wordt bepaald door de
korrelruwheid als gevolg van wrijving langs het oppervlak en door de vormruwheid als gevolg
van uitgeoefende drukkrachten op de bodemvormen. Van Rijn (1993) geeft een aantal
ruwheidsvoorspellers en concludeert dat de ruwheid van een estuarium geen intrinsieke
eigenschap is, maar dat deze kan variéren als functie van de sedimenteigenschappen en de
hydro- en morfodynamica. Voor een analyse van de sedimentologie wordt verwezen naar
8§4.4.3.

De invlioed van waterdiepte op het getij werd bestudeerd in Van Rijn (2010). Uit deze studie
bleek dat, tot een waterdiepte van 10 a 15m?%, een toename van de waterdiepte leidt tot een
toename van de amplificatie van de getijslag. Een versterking van de getijslag treedt op vanaf 7
a 9m waterdiepte omdat de wrijving van het sediment dan een veel kleinere invioed heeft dan
in het geval van een ondiepe geul. Pas bij zeer grote waterdiepten is weer sprake van een
afname van de amplificatie bij toenemende waterdiepte.

De evolutie het gemiddeld doorstroomopperviak van de geulen (gedefinieerd onder -2 m NAP)
wordt gepresenteerd in Figuur 3-42. Deze hangt nauw samen met de evolutie van de
gemiddelde waterdiepte in de geulen die men in Figuur 3-43 kan vinden. De absolute aantallen
zijn terug te vinden in Bijlage A.9. De gemiddelde waterdiepte werd berekend onder het
referentiepeil -2m NAP. Hierna werd er 2m aan toegevoegd zodanig een waterdiepte ten
opzichte van het referentiepeil 0 m NAP te bekomen. Deze methode komt overeen met 85.3.3
en is conform de evaluatiemethodiek (Maris et al., 2014). Voor de gemiddelde waterdiepte in de
geulen valt het volgende op te merken:

e MC1: De gemiddelde waterdiepte steeg van 16,4 m in 1955 over 17,3 m in 2009 tot 17,4 m
in 2015.

e MC2: De gemiddelde waterdiepte daalde van 10,8 m in 1955 over 8,7 m in 2009 tot 8,2 m
in 2015.

e MC3: De gemiddelde waterdiepte steeg van 12,3 m in 1955 tot 13,1 m in 1980. Hierna
volgde een daling tot een minimum van 12,7 in 2005. Tussen 2010 en 2011 steeg de
gemiddelde waterdiepte met 0,92% om daarna te fluctueren rond 12,9 m.

e MC4: De gemiddelde waterdiepte daalde van 13,4 m in 1970 over 12,9 m in 2008 tot 12,5
m in 2015.

e MC5: De gemiddelde waterdiepte steeg van 8,6 m in 1955 tot 10,9 m in 2011. Hierna stokte
de verdieping. In 2015 bedraagt de gemiddelde waterdiepte hier tot 10,8 m.

e MC6: De gemiddelde waterdiepte steeg van 8,7 m in 1955 over 12,6 m in 2009 tot 12,9 m
in 2015.

e MC7: De gemiddelde waterdiepte steeg van 7,7 m in 1955 over 10,3 m in 2009 tot 10,5 m
in 2015. Tussen 2010 en 2011 was er een sprong van 0,25m of 2,4%.

21 Indien de oppervlakte van het intergetijdengebied tussen 0% en 20% van het totale rivieroppervlak bedraagt.
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Figuur 3-42: Wijziging in gemiddeld doorstroomopperviak van de geulen (onder -2m NAP) op de
Westerschelde, weergegeven per macrocel. De waarden zijn relatief weergegeven ten op
zichte van de situatie in 1955.
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Figuur 3-43: Wijziging in gemiddelde waterdiepte in de geulen van iedere macrocel op de Westerschelde.
De waarden zijn relatief weergegeven ten op zichte van de situatie in 1955. De gemiddelde
waterdiepte werd berekend onder het referentiepeil -2m NAP. Hierna werd er 2m aan
toegevoegd zodanig een waterdiepte ten opzichte van het referentiepeil 0 m NAP te
bekomen. Deze methode is overgenomen van 85.3.3, conform de evaluatiemethodiek (Maris
et al., 2014).
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Geometrische evolutie op de Zeeschelde

Het referentieniveau van 0 m TAW wordt aangehouden (conform Depreiter et al. 2014).

Volgende algemene opmerkingen:

e OMES 19 trGM: De tijarm Gentbrugge-Melle is zeer ondiep. Een kleine wijziging in volume
onder Om TAW zal al een grote relatieve verandering te weeg brengen. Om deze reden is
het jaar 1930 uit de verschilplots gehaald. De absolute waarden voor 1930 zijn wel terug te
vinden in Bijlage A.10. Na 1980 is deze arm niet meer gepeild geweest.

e OMES Durme: De Durme is enkel in 1980 en 2010 voor een aanzienlijke lengte gepeild. In
1980 heeft men verder stroomopwaarts gemeten dan in 2010. Toch heeft dit geen invioed
op berekende resultaten aangezien het opwaarts gepeilde deel zich boven Om TAW bevindt.

De evolutie van het wateroppervilak van de rivier (hier gedefinieerd als bij 0 m TAW) is terug te
vinden in Figuur 3-44. De waarden zijn relatief weergegeven ten opzichte van de oudste peiling.
De absolute aantallen zijn terug te vinden in Bijlage A.10. Hierop is het volgende te zien:

e OMES 9: Al sinds 1960 breidt het rivieroppervlak bij Om TAW uit. Deze stijging zet zich
voort tot een oppervlak van 7,67 Mm=2 in 2015. Tussen 2010 en 2015 steeg het areaal met
235 000 m2 of 3,11% van het areaal in 2010.

e OMES 10: De sterke uitbreiding van het areaal tussen 2000 en 2010 is antropogeen van
aard en geeft een vertekend beeld. In 2005 werd het Deurganckdok namelijk geopend als
getijdendok. Sinds 2010 krimpt het areaal gestaag tot 5,59 Mm=2 in 2015.

e OMES 11: Ook hier is de uitbreiding tussen 1980 en 1990 antropogeen van aard aangezien
vanaf 1990 ook de toegangsgeul tot Kallosluis en de Boudewijnsluis gepeild werd. De
stijging die zich na 1990 voordeed zet zich verder tot een maximum areaal van 6,28 Mm=2 in
2012. Tussen 2012 en 2014 viel het areaal terug met -50 000 m=2 of -0,80 % om daarna
weer te stijgen tot 6,25 Mm2 in 2015.

e OMES 12: Vanaf 1990 wordt de Royerssluis mee opgemeten, maar dit heeft geen
aanzienlijke impact op de resultaten. Sinds een minimum in 1950, steeg het areaal tot 2,45
Mm2 in 2015. In 2011 piekte het areaal tot 2,49 Mm32.

e OMES 13: Sinds een minimum in 1950, steeg het areaal gestaag tot 3,73 Mm=2 in 2010.
Tussen 2010 en 2011 steeg het areaal met 45 000 m2 of 0,72 % om daarna gestaag te
dalen tot 3,74 Mm2 in 2015.

e OMES 14: Het areaal steeg hier vanaf een minimum in 1960 tot 2,79 Mm=2 in 2010. Tussen
2010 en 2012 steeg het areaal met 22 000 m2 of 0,77 % om daarna gestaag te dalen tot
2,79 Mm=2 in 2015.

e OMES 15: Tussen 2000 en 2010 vergrootte het areaal met 0,1 Mm=2 of 6,05 %. Tussen 2010
en 2012 was er een terugval tot 1,72 Mm?2. In 2015 bedroeg het areaal 1,78 Mm?=.

e OMES 16: De uitbreiding van het areaal zwakte af in 2010, toen het areaal 884 000 m2
bedroeg. In 2015 bedroeg het 883 000 m=2.

e OMES 17: Ook hier bereikte het areaal een plateau in 2010. In 2015 bedroeg het areaal 699
000 m=2.

e OMES 18: Vanaf 2010, toen het oppervlak 406 000 m2 bedroeg, versnelde de uitbreiding
van het areaal tot in 2015 een nieuw maximum bereikt wordt van 417 000 m=2.

e OMES 19: Tussen 1990 en 2014 is OMES 19 niet gepeild. In 2010 bedroeg het areaal 306
000 m2. In 2014 bedroeg het 323 000 m=2.

e OMES 19 trGM: Dit segment is niet meer gepeild sinds 1980, toen het areaal nog maar 8
500 m2 bedroeg.

e OMES Rupel: De Rupel is maar vier maal volledig opgemeten. Van een minimum in 1980,
steeg het areaal tot 1,51 Mm=2 in 2015. Tussen 2010 en 2015 vergrootte het opperviak met
9 000 m=2 of 0,62 %.
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e OMES Durme: De Durme is twee maal voor een groot deel gepeild. In 1980 bedroeg het
areaal onder 0 m TAW nog 123 000 m2. Dit was in 2010 gehalveerd tot 67 000 m=2.
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Figuur 3-44: Wijziging in wateroppervlak bij 0 m TAW op de Zeeschelde, weergegeven per OMES-segment.
De waarden zijn relatief weergegeven ten opzichte van de oudste peiling.

De evolutie van het watervolume van de rivier (hier gedefinieerd als bij 0 m TAW) is terug te
vinden in Figuur 3-45. De waarden zijn relatief weergegeven ten opzichte van de oudste peiling.
De absolute aantallen zijn terug te vinden in Bijlage A.10.
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Hierop is het volgende te zien:

68

OMES 9: Al sinds 1960 breidt het watervolume bij Om TAW uit. Deze stijging zet zich voort
tot een volume van 75,95 Mm=3 in 2015. Tussen 2010 en 2015 steeg het volume met 5,34
Mm3 of 7,57 % van het volume in 2010.

OMES 10: De sterke uitbreiding tussen 2000 en 2010 is antropogeen van aard en geeft een
vertekend beeld. In 2010 bedroeg het volume 67,27 Mm3. Tussen 2011 en 2012 daalde het
volume met -2,75 Mms3 of -4,08 %. In 2015 bedroeg het volume nog 65,02 Mm3.

OMES 11: Ook hier is de uitbreiding tussen 1980 en 1990 antropogeen van aard. De stijging
die zich na 1990 voordeed zet zich verder tot een plateau bereikt wordt in 2010. In 2015
bedroeg het volume 56,91 Mm3.

OMES 12: Tussen 2000 en 2010 wijzigde het watervolume nauwelijks. In 2011 wordt een
maximum bereikt van 23,91 Mm=3 om daarna terug te vallen tot 23,46 Mm=3 in 2012. In
2015 bedroeg het volume 23,43 Mms3.

OMES 13: Sinds 1950 steeg het volume tot een maximum van 30,60 Mm3 in 2012. Hierna
daalde het volume tot 30,17 Mm3 in 2015.

OMES 14: De uitbreiding die aan de gang is sinds 1960, bereikt een plateau in 2012 na een
laatste sprong van 0,67 Mm3 of 4,62 % tussen 2010 en 2012. In 2015 bedroeg het volume
15,26 Mm3.

OMES 15: Tussen 2000 en 2010 vergrootte het volume met 0,82 Mm=3 of 12,90 % van het
areaal in 2000. Tussen 2010 en 2012 was er een terugval tot 7,53 Mm3. In 2015 bedroeg
het volume 7,26 Mm3.

OMES 16: De uitbreiding van het volume zet zich ook na 2010 voort. In 2015 bedroeg het
volume 3,75 Mms3. Het volume steeg met 0,17 Mm3 of 4,86 % sinds 2010.

OMES 17: De uitbreiding van het volume zet zich ook na 2010 voort. In 2015 bedroeg het
volume 1,85Mm3. Het volume steeg met 0,08 Mm=3 of 4,58 % sinds 2010.

OMES 18: Vanaf 2010, toen het opperviak 406 000 m2 bedroeg, steeg het volume tot in
2015 een nieuw maximum bereikt wordt van 904 000 m?2.

OMES 19: Tussen 1990 en 2014 is OMES 19 niet gepeild. In 2010 bedroeg het volume 130
000 m3. In 2014 bedroeg het 136 000 ms3.

OMES 19 trGM: Dit segment is niet meer gepeild sinds 1980, toen het watervolume
beneden 0 m TAW nog maar 5 000 m3 bedroeg.

OMES Rupel: De Rupel is maar vier maal volledig opgemeten. Van een minimum in 1980,
steeg het areaal tot 5,14 Mm=3 in 2015. Tussen 2010 en 2015 vergrootte het oppervlak met
95 000 m= of 1,88 %.

OMES Durme: De Durme is twee maal voor een groot deel gepeild. In 1980 bedroeg het
volume onder 0 m TAW nog 176 000 m3. Dit was in 2010 gehalveerd tot 77 000 m3.
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Figuur 3-45: Wijziging in watervolume bij 0 m TAW op de Zeeschelde, weergegeven per OMES-segment.
De waarden zijn relatief weergegeven ten opzichte van de oudste peiling.

De evolutie van de gemiddelde geuldiepte (hier gedefinieerd als onder 0 m TAW) is terug te

vinden in Figuur 3-46. De waarden zijn relatief weergegeven ten opzichte van de oudste peiling.

De absolute aantallen zijn terug te vinden in Bijlage A.10. Hierop is het volgende te zien:

e OMES 9: De gemiddelde geuldiepte steeg sterk tussen 2010 en 2012 om een maximum van
9,97 m TAW te bereiken in 2014. Hierna daalde de diepte licht tot 9,90 m TAW in 2015.

e OMES 10: De sterke verdieping tussen 2000 en 2010 is artificieel door het inmeten van het
Deurgangdok waardoor de gemiddelde waterdiepte toenam.
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Hierna steeg de gemiddelde waterdiepte licht tot 11,63 m TAW in 2015. In 2012 bevindt er
zich wel een uitbijter van 11,35 m TAW.

OMES 11: In 2010 wordt een maximum bereikt van 9,11 m TAW. Tussen 2010 en 2011
daalde de gemiddelde waterdiepte met -0,14 m of -1,49 % om daarna terug te stijgen tot
9,10 m TAW in 2015.

OMES 12: In 2010 werd een maximum bereikt van 9,82 m TAW. Tussen 2010 en 2011
daalde de gemiddelde waterdiepte met -0,21 m of -2,22 %. In 2015 bedroeg de gemiddelde
waterdiepte 9,56 m TAW.

OMES 13: Tussen 2010 en 2015 bleef de gemiddelde waterdiepte relatief constant. In 2015
bedroeg deze 8,06 m TAW.

OMES 14: Dit segment verdiept al sinds 1950. Tussen 2010 en 2012 steeg de gemiddelde
waterdiepte met 0,20 m of 3,82 %. In 2015 werd een nieuw maximum bereikt van 5,47 m
TAW.

OMES 15: Tussen 2000 en 2010 verdiepte dit segment met 0,24 m of 6,45 %. Hierna bleef
de gemiddelde diepte relatief constant. In 2015 bedroeg deze 4,08 m TAW.

OMES 16: De verdieping zet zich ook na 2010 voort. In 2015 bedroeg dit 4,25 m TAW. De
gemiddelde waterdiepte steeg met 0,21 m of 5,10 % sinds 2010.

OMES 17: De verdieping zet zich ook na 2010 voort. In 2015 bedroeg dit 2,65 TAW. De
gemiddelde waterdiepte steeg met 0,12 m of 4,56 % sinds 2010.

OMES 18: Vanaf 2010, toen de gemiddelde waterdiepte 1,98 m TAW bedroeg, verdiepte dit
segment tot 2,17 m TAW in 2015.

OMES 19: Tussen 1990 en 2014 is OMES 19 niet gepeild. In 2010 bedroeg de gemiddelde
waterdiepte 1,26 m TAW. In 2014 bedroeg het 1,61 m TAW.

OMES 19 trGM: Dit segment is niet meer gepeild sinds 1980 toen de gemiddelde
waterdiepte amper 0,60 m TAW bedroeg.

OMES Rupel: De Rupel is maar vier maal volledig opgemeten. Van een minimum in 1980,
steeg de gemiddelde waterdiepte tot 3,41 m TAW in 2015. Het verschil tussen 2010 en
2015 bedraagt 0,04 m of 1,26 %.

OMES Durme: De Durme is twee maal voor een groot deel gepeild. In 1980 bedroeg de
gemiddelde waterdiepte 1,43 m TAW. In 2010 bedroeg dit 1,15 m TAW.
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Figuur 3-46: Wijziging in de gemiddelde geuldiepte (hier gedefinieerd als onder 0 m TAW) van de
Zeeschelde, weergegeven per OMES-segment. De waarden zijn relatief weergegeven ten
opzichte van de oudste peiling.
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3.5 Conclusies

De T2009 trends zijn het referentiepunt voor de evaluatie van de toets- en rekenparameters in
de piramide horende bij de communicatie-indicator dynamiek waterbeweging.

Hoogwater

In T2009 werden stijgende trends in de rekenparameter jaargemiddeld hoogwater en 99°
percentiel hoogwater gevonden. Uit de analyse van de meetreeksen aangevuld met gegevens
tussen 2010 en 2015 volgt dat de trend in de rekenparameter jaargemiddeld hoogwater nog
steeds stijgend is. De ontwikkeling ten opzichte van T2009 is neutraal voor de stations met de
langste meetreeksen. Wel viakken de stijgende trends licht af.

Voor het 99° percentiel hoogwater wordt met de aangevulde meetreeksen voor bijna geen enkel
station een significante trend gevonden. Ook liggen de data tussen 2010 en 2015 voor de
meeste stations stroomopwaarts vanaf Bath onder de predictie-intervallen van de T2009
regressiemodellen. Dit betekent dat voor die stations de ontwikkeling ten opzichte van T2009
positief is.

Een eerste aanbeveling is om in de Evaluatiemethodiek duidelijk aan te geven dat verklarende
parameters zoals de afvoer en de windopzet aan de regressie-analyse dienen te worden
toegevoegd in de gebieden waar deze relevant zijn voor de variatie in het hoogwater.

Een tweede aanbeveling is om in de Evaluatiemethodiek het gebruik van de scheve opzet als
meterorologische indicator voor te schrijven, aangezien deze meer correleert aan de wind dan
de rechte opzet.

Golven

Voor de toetsparameter Golven werd in T2009 over het algemeen geen significante trend in de
golfhoogte gevonden. De evaluatie van de rekenparameter jaargemiddelde significante
golfhoogte vindt plaats op basis van vergelijking van de waarden met predictie-intervallen van
het T2009 regressiemodel. Alleen voor station Bath werd in T2009 een significante trend
gevonden in deze rekenparameter. De waarden in de jaren 2011 tot en met 2015 liggen boven
de bovengrens van de predictie-intervallen. Deze verhoging voor station Bath betekent volgens
de evaluatiemethodiek een negatieve ontwikkeling ten opzichte van T2009. Echter, de meest
aannemelijke verklaring voor deze ontwikkeling is de vervanging van dit station in 2011.

In de evaluatiemethodiek is de rekenparameter jaarlijks cumulatieve verdeling van de
significante golfhoogte expliciet toegevoegd aan de piramide. De referentie voor de vergelijking
zijn de uiterste grenzen van deze verdelingen tot en met het jaar 2009 (startjaar 1996 of
2000). Uit de analyse volgt dat de cumulatieve verdelingen voor de jaren 2010-2015 voor
enkele golfmeetstations buiten (onder of boven) de uiterste grenzen vallen. Dit heeft
voornamelijk te maken met het beperkt aantal gegevens waarop de uiterste grenzen zijn
gebaseerd. Bovenstaande leidt tot verschillende oordelen voor de verschillende stations:
negatief en positief ten opzichte van T2009.

In sommige gevallen liggen waarden aan beide kanten van de uiterste grenzen. Uit de

evaluatiemethodiek volgt dan geen oordeel meer. Aanbeveling is om in het vervolg de uiterste
grenzen te baseren op de data tot en met het jaar 2015.
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4 Bevaarbaarheid

4.1 Inleiding

De communicatie-indicator Bevaarbaarheid heeft als doel de waterbeweging in relatie tot de
hoofdfunctie ‘Toegankelijkheid’ in beeld te brengen. De systeemparameters die de
bevaarbaarheid mogelijk kunnen beinvioeden zijn de beschikbare diepte en de looptijd van het
getij; dit zijn dan ook de twee toetsparameters binnen deze communicatie-indicator.

e De toetsparameter Beschikbare Diepte is gedefinieerd als de minimale waterdiepte in de
vaargeul. Veranderingen in waterdiepte worden veroorzaakt door veranderingen in hoog- en
laagwaterstanden, en door baggeractiviteiten.

e De toetsparameter Tijvenster beschrijft de tijd die de getijgolf nodig heeft om het estuarium
in te dringen, en houdt dus verband met de snelheid van de getijgolf in het estuarium. Een
afname van de looptijd van het hoog- en laagwater ten opzichte van de historische trend
wordt als een ongunstige ontwikkeling gezien.

De verschillende onderdelen van de communicatie-indicator Bevaarbaarheid zijn in Figuur 4-1
geillustreerd. In dit hoofdstuk zijn de twee toetsparameters uitgewerkt: Beschikbare diepte
(84.2) en Tijvenster (84.3). Voor beide toetsparameters zijn rekenparameters gedefinieerd
waarvoor de trendontwikkeling wordt bepaald via statistische analyses. In de evaluatie-
methodiek staat of een toe- of afname van een trend vanuit het systeem gezien een positieve of
negatieve ontwikkeling is. De referentie voor een toe- of afname van de trend is de trend
bepaald in T2009. In dit hoofdstuk worden de trends daarom vergeleken met de T2009 trends.

Hoofdfunctie
Lange Termijn Visie

Toegankelijkheid

Communicatieindicator Bevaarbaarheid
|
BESCHIKBARE
Toetsparameter DIEPTE TIJVENSTER
» Gem. laagwater « Looptijd tijdens hoogwater
* Gem. Hoogwaler « Looptijd tijdens laagwater

« Onderhoudsbaggervolume

Rekenparameter

Verklarende Astronomisch gefij Rivierafvoer Meteorologie Bathymetrie Geometrie

parameter Sedimenteigenschappean Maorfologische dynamiek

Figuur 4-1: Visuele weergave van de communicatie-indicator Bevaarbaarheid, met de onderliggende
toets-, reken- en verklarende parameters.

HKV lijn in water PR3152.10 73



Analyserapport T2015 juni 2018

Daarnaast is een aantal verklarende parameters uitgewerkt (84.4). Deze dragen bij tot het
begrijpen van de waargenomen ontwikkelingen en geven een onderliggende systeemverklaring.
Voor de verklaring van de veranderingen in de waterbeweging in het estuarium zal rekening
worden gehouden met de hydraulische randvoorwaarden en morfologische veranderingen in het
estuarium.

4.2 Toetsparameter Beschikbare diepte

De T2009-rapportage beschrijft de trend in de rekenparameters “jaargemiddeld hoogwater”,
“jaargemiddeld laagwater” en “onderhoudsbaggervolume” tot en met het jaar 2009. Het
jaargemiddelde hoogwater en het jaargemiddelde laagwater kennen een stijgende trend. Voor
het onderhoudsbaggervolume is het beeld in T2009 wisselend. In de Westerschelde is een
afname van de baggervolumes van zand waargenomen, terwijl de baggervolumes voor slib zijn
toegenomen. Voor de Zeeschelde nemen de baggervolumes zand (sinds 2002) en slib (sinds
1990) toe.

4.2.1 Rekenparameter jaargemiddeld hoogwater

Deze rekenparameter is in paragraaf 3.2.1 behandeld.

4.2.2 Rekenparameter jaargemiddeld laagwater

Definitie

Het jaargemiddeld laagwater is bepaald als het rekenkundig gemiddelde van de
getijlaagwaterstanden over de periode van een kalenderjaar. De rekenparameter jaargemiddeld

laagwater vormt net zoals de rekenparameter jaargemiddeld hoogwater een maat voor de
evaluatie van de toestand van het systeem in relatie tot de getijontwikkeling.

Data

De gebruikte gegevens zijn beschreven in paragraaf 3.2.1. De analyses zijn voor dezelfde
stations uitgevoerd. De startjaren van de reeksen laagwaterstanden verschillen in een enkel
geval van de startjaren van de reeksen hoogwaterstanden.

Analyse

De analyse gebeurt op nagenoeg dezelfde wijze als de analyse van het jaargemiddeld
hoogwater in paragraaf 3.2.1. Het regressiemodel luidt:

LW (t) = by + myyt + C cosuft — @) + ey (t) (4-1)

De T2009-rapportage spreekt van een faseverschuiving van ¢ = —84,2208 van het nodale getij
met betrekking tot het laagwater. Dit is onjuist. Voor de correcte reproductie van de T2009
resultaten is de dezelfde faseverschuiving als voor het hoogwater toegepast: ¢ = 95,7792.

De analyse van deze rekenparameter is op dezelfde wijze uitgevoerd en beschreven als de
parameters Jaargemiddeld hoogwater en het 99° percentiel hoogwater. Hieronder volgt voor de
verschillende deelgebieden een beschrijving van de trendanalyses op de jaargemiddelde
laagwaterstanden. Grafieken van de data en resultaten van de analyses staan in Bijlage B.1.
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Buiten het estuarium en aan de monding

Voor de meetstations Vlakte van de Raan en Europlatform zijn de reeksen te kort (minder dan
twee cycli van 18,6 jaar) om een (significante) trend te bepalen. De jaargemiddelde
laagwaterstanden bij Cadzand en Westkapelle, aan de monding, vertonen duidelijk een 18,6-
jarige cyclus en een lineair stijgende trend.

Figuur 4-2 toont voor meetstation Westkapelle de jaargemiddelde laagwaterstanden en het
geschatte regressiemodel. Het valt op dat de variatie in de waarden sinds eind vorige eeuw wat
kleiner is dan in de jaren ervoor (dit is ook goed te zien aan de residuen, zie Figuur B-4 in
Bijlage B.1). De trend is ongeveer 19 cm/eeuw tegenover 20 cm/eeuw in T2009. Bij Cadzand is
de trend 11 cm/eeuw tegenover 12 cm/eeuw in T2009. De stijgende trends veranderen dus
nauwelijks. De data 2010-2015 van beide stations liggen binnen de 95%-predictie-intervallen
van T2009.

Legenda Soae
— C.I. nieuw o
— C..T2009
— P.L nieuw
-150- P.1. T2009

— trend nieuw

— trend T2009

LW [cm NAP]

-160-

170~ S 7,/'
1960 1980 2000
Jaar [-]

Figuur 4-2: Resultaten trendanalyse jaargemiddelde laagwaterstanden Westkapelle met de trends tot en
met 2009 en 2015 voor de periode 1955-2015 en de bijbehorende
betrouwbaarheidsintervallen en predictie-intervallen.

Westerschelde

De laagwaterstanden in de Westerschelde volgen de nodale cyclus goed in de periode 2010-
2015. Tot het jaar 2013 nemen de waarden af, maar tussen 2013 en 2015 neemt het
jaargemiddeld laagwater toe. Voor de stations Vlissingen, Terneuzen en Hansweert zijn de
trends net als in T2009 significant groter dan 0. Voor Vlissingen en Terneuzen zijn de trends
nagenoeg gelijk aan die van T2009, voor Hansweert stijgt de trend van 18 naar 22 cm/eeuw.
De waarden tussen 2010-2015 liggen voor alle stations binnen de 95%-predictie-intervallen van
T2009 (zie bijvoorbeeld Figuur 4-3; Vlissingen).

De trend van de jaargemiddelde laagwaters in Bath (verder het estuarium in) is niet significant
voor de periode 1975-2015. Analyse van de gegevens tot en met 2009 leidt ook niet tot een
significante trend (in tegenstelling tot wat in het T2009 rapport staat). De realisaties in de
periode 2010-2015 liggen binnen de 95%-predictie-intervallen van het gereproduceerde T2009
regressiemodel (zonder statistisch significante trend; zie Figuur 4-4).
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Figuur 4-3: Resultaten trendanalyse jaargemiddelde laagwaterstanden Vlissingen met de trends tot en
met 2009 en 2015 voor de periode 1881-2015 en de bijbehorende 95%-betrouwbaarheids-
en predictie-intervallen. Trendbreuk: jaar 1965.
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Figuur 4-4: Resultaten trendanalyse jaargemiddelde laagwaterstanden Bath voor de periode 1878-2009
(T2009), extrapolatie van de T2009 trend tot en met 2015, inclusief de bijbehorende 95%-
betrouwbaarheids- en predictie-intervallen en de realisaties in 2010-2015. Trendbreuk: jaar
1975.

Zeeschelde

Voor de belangrijkste stations in de Zeeschelde is het beeld wisselend. Voor Antwerpen, Schelle
en Temse wordt geen significante trend gevonden; niet voor de jaargemiddelde laagwaters tot
en met 2009 (in tegenstelling tot wat in T2009 staat) en niet voor de laagwaters tot en met
2015. De jaargemiddelde laagwaterstanden in Antwerpen liggen na 2009 iets lager (en na 2011
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duidelijk lager) dan de jaren ervoor (zie Figuur 4-5). Voor Schelle en Temse schommelen de
waarden rondom het gemiddelde niveau (zie Figuur B-30 en Figuur B-40).

Loess plot met een jaarspan van 6 jaar

30-
20-
z
'_
E 10-
il
5
o Legenda
= data
—— LDESS
-1D i 1 1 1 1 1
1900 1925 1950 1975 2000
Jaar []
Figuur 4-5: Datapunten van de jaargemiddelde laagwaterstanden voor Antwerpen voor de periode 1901-

2015 en een LOESS filter met spanwijdte van 6 jaar.

Figuur 4-6 laat zien dat de trend voor station Dendermonde nauwelijks wijzigt op basis van de
data 2010-2015. Voor de stations Schoonaarde, Melle, Walem, Duffel-Sluis en Tielrode zijn de
resultaten vergelijkbaar; de trendwaarden zijn negatief en ongeveer gelijk aan die van T2009.
De 6 jaargemiddelde laagwaters in 2010-2015 liggen binnen de 95%-predictie-intervallen.
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Figuur 4-6: Resultaten trendanalyse jaargemiddelde laagwaterstanden Dendermonde met de trends tot

en met 2009 en 2015 voor de periode 1901-2015, inclusief de bijbehorende 95%-
betrouwbaarheids en predictie-intervallen. Trendbreuk: jaar 1975.
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Interpretatie

Overzicht trends T2015 versus T2009 (ruimtelijk beeld trendwijzigingen)

Figuur 4-7 laat zien dat de nieuwe lineaire trends in het jaargemiddeld laagwater nauwelijks
verschillen van de trends in T2009. De grootste (visuele) verschillen worden gevonden voor
stations Bath, Liefkenshoek, Antwerpen en Schelle. Hierbij moet worden opgemerkt dat de
trendparameters van T2009 en/of T2015 voor deze stations niet significant zijn.

40.00

WHKAP HANS

2000

-20.00

-40.00

Stijging LW [cm/feeuw]|

-60.00
—-&--5chelde T2009

=—+—>5chelde T2015
O---Rupe-Nete T2009

-80.00 =—f—PRupel-Nete T2015

Durme T2009

Durme T2015

-100.00
-25 o 25 50 75 100 123 150 17z

Afstand tot monding [km]
Figuur 4-7: Evolutie trendparameter van de jaargemiddelde laagwaters voor de belangrijkste stations.
N.B. De waarden van Bath, Liefkenshoek T2009, Antwerpen, Schelle, Temse zijn wel in de

grafiek opgenomen, maar zijn niet significant.

De standaardafwijking van de residuen in Figuur 4-8 laten net als in T2009 zien dat de in
absolute zin hoge trendwaarden dieper in het estuarium, omgeven zijn met meer onzekerheid.
De onzekerheid is vooral afkomstig door de afhankelijkheid van de rivierafvoer. De data van
2010 tot en met 2015 liggen niet buiten de 95%-predictie-intervallen van de significante T2009
regressiemodellen. Dit leidt tot de conclusie dat de trend niet wijzigt ten opzichte van T2009.
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Figuur 4-8: Standaardafwijking residuen van de geschatte regressiemodellen (T2009 en T2015) voor de
jaargemiddelde laagwaters in de belangrijkste meetstations in het Schelde-estuarium.

Tabel 4-1 en Tabel 4-2 bevatten de trendwaarden voor alle stations.

Bekken Naam meetstation Afkorting Periode trend LW stijging LW stijging
T2015 T2009 T2015

[-] [-] [-] [jaar] [cm/eeuw] [cm/eeuw]

Schelde Cadzand CADZ 1966 - 2015 12 11
Westkapelle WKAP 1954 - 2015 20 19
Vlissingen VLIS 1965 - 2015 22 20
Terneuzen TERN 1960 - 2015 12 13
Hansweert HANS 1980 - 2015 17 22
Bath BATH 1976 - 2015 n.s. (1)* n.s.
Liefkenshoek LIEF 1975 - 2015 n.s. (3)* -10
Antwerpen ANTL 1975 - 2015 n.s. (12)* n.s.
Schelle SCHE 1977 - 2015 n.s. (18)* n.s.
Temse TEMS 1975 - 2015 n.s. (-3)* n.s.
Dendermonde DEND 1975 - 2015 -51 -55
Schoonaarde SCHO 1970 - 2015 -81 -80
Melle MELL 1974 - 2015 -89 -97

Rupel-Nete  Walem WALE 1970 - 2015 -35 -37
Duffel-Sluis DUSL 1970 - 2015 -42 (-63)** -41

Durme Tielrode TIEL 1970 - 2015 -24 -27

Tabel 4-1: De stijging of daling van het jaargemiddeld laagwater in de belangrijkste meetstations

(n.s. = niet significant; * tussen haakjes de niet-significante waarde in het T2009 rapport;
** tussen haakjes de waarde uit het T2009 rapport; herberekening geeft andere uitkomst).
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Plaatsnaam Waterloop Periode totaal LW stijging LW stijging
T2009 T2015
[-] [-] [jaartal] [cm/eeuw] [cm/eeuw]
Vlakte van de Raan Westerschelde 1996 — 2015 n.s. 43
Europlatform Westerschelde 1983 — 2015 n.s n.s
Baalhoek Westerschelde 1996 — 2015 n.s. n.s
Gat van Borssele Westerschelde 1996 — 2015 n.s. n.s
Breskens Veerhaven Westerschelde 1996 — 2015 n.s. n.s
Overloop van Hansweert Westerschelde 1996 — 2015 n.s. -19
Schaar van de Noord Westerschelde 1996 — 2015 n.s. n.s
Walsoorden Westerschelde 1996 — 2015 n.s. n.s
Boom Rupel 1981 — 2015 n.s. n.s
Hemiksem Zeeschelde 1981 — 2015 n.s -20
Kallosluis Zeeschelde 1982 — 2015 -1 -14
Lier-Maasfort Grote Nete 1981 — 2015 n.s n.s
Lier-Molbrug Benedennete 1981 — 2015 n.s n.s
Mechelen-Benedensluis Dijle 1981 — 2015 -142 -119
Prosperpolder Zeeschelde 1952 — 2015 n.s -40
Sint-Amands Zeeschelde 1951 — 2015 n.s -103
Wetteren Zeeschelde 1981 — 2015 n.s -108
Tabel 4-2: De stijging of daling van het jaargemiddeld laagwater in de overige meetstations

(n.s. niet significant).

Uit de analyse volgt dat de evaluatie van het jaargemiddeld laagwater ten opzichte van T2009
neutraal is voor het grootste deel van de stations.

Uitsplitsing trend jaargemiddeld laagwater in trend jaargemiddelde waterstand en trend

astronomisch laagwater

De lineaire trend in de jaargemiddelde laagwaterstand in de Westerschelde is net als in T2009

een gevolg van een positieve lineaire trend in de jaargemiddelde waterstand en een
ontbrekende of negatieve lineaire trend in het jaargemiddeld astronomisch laagwater (en
daarmee de getijslag). Tabel 4-3 en Figuur 4-9 laten zien dat alleen voor Bath de dalende trend

in het astronomisch laagwater van dezelfde orde grootte is als de stijgende trend in de
jaargemiddelde waterstand. Hierdoor is de verandering van het geobserveerde laagwater te
Bath beperkt (in tegenstelling tot die in andere stations).

Naam Stijging
meetstation gemiddelde
waterstand
[-] [cm/eeuw]
Cadzand 8
Westkapelle 20

Vlissingen 19

T2015
Stijging
astronomisch
LW
[cm/eeuw]

n.s.

-19

LW stijging Stijging

(meting) gemiddelde
waterstand

[cm/eeuw] [cm/eeuw]

11 10

19 24

20 19

13 23

22 26

-5 17

gemeten jaargemiddeld laagwater (n.s. = niet significant).

Terneuzen 22
Hansweert 25
Bath 15
Tabel 4-3:
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PR3152.10

T2009
Stijging
astronomisch
LW

[cm/eeuw]
n.s.

n.s.

n.s.

n.s.

-9

-13

LW stijging
(meting)

[cm/eeuw]
12

20

22

12

17

1 (n.s.)

Vergelijking stijging gemiddelde waterstand, astronomisch jaargemiddeld laagwater en
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Figuur 4-9: Vergelijking tussen de trends op het gemiddeld waterpeil (rood), astronomisch jaargemiddeld
laagwater (groen) en gemeten jaargemiddeld laagwater (zwart). De blauwe curve is de som
van trends op het gemiddeld waterpeil en het astronomisch laagwater (rode en groene
curve).

4.2.3 Rekenparameter onderhoudsbaggervolume

Definitie

Om de diepte en breedte van vaargeul en havens op een acceptabel peil te houden, wordt er
jaarlijks een aanzienlijke hoeveelheid sediment gebaggerd. Indien de gewenste vaardiepte niet
wijzigt, kunnen veranderingen in het baggervolume een indicatie zijn voor veranderingen in het
systeem: hydrodynamica, sedimenteigenschappen en/of de morfologische dynamiek. Tijdens de
derde verruiming, uitgevoerd in 2010, werd de gewenste vaardiepte zodanig verlaagd dat een
getijongebonden vaart tot een diepgang van 13,1 m kon worden gegarandeerd. Bovendien werd
er rekening gehouden met een bruto kielspeling van 15% op zee, 12,5% stroomafwaarts en
10% stroomopwaarts van Bath. De interventiediepte werd dus vastgelegd op respectievelijk
15,1 m, 14,7 m en 14,4 m Lowest Astronomical Tide (LAT). Na deze verruiming is de vaardiepte
niet meer verdiept.

In de analyse wordt deze rekenparameter opgesplitst in 4 onderdelen:

1. Verdieping: sinds 2006 registreert men het doel van de baggerwerken: het uitdiepen of in
stand houden van de vaargeul (zie onder). Voor de volledigheid worden ook baggervolumes
voor het uitdiepen gerapporteerd.

2. Onderhoudsbaggerwerk: spitst zich toe op het in stand houden van de vaargeul. De
baggerwerken worden voornamelijk gefocust op kritieke locaties zoals de drempels. Merk op
dat voor 2006 het type werk niet geregistreerd werd. Dit betekent dat de oudere dataset
ook baggervolumes ten behoefte van de verdieping bevat.

3. Havenstortingen: de baggerinspanning in de havens. Het sediment wordt op specifieke

locaties teruggestort.
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4. Zandwinning: voor de volledigheid wordt ook het aspect zandwinning mee opgenomen in
deze studie. Zandwinning op de Westerschelde en Zeeschelde zorgt namelijk voor een netto
verlies aan sediment van het systeem.

5. Sedimentextractie: bij de onderhoudsbaggerwerken wordt een deel van het sediment niet

opnieuw teruggestort in het systeem maar afgevoerd en/of aangewend voor bouwwerken.
Deze volumes worden gerapporteerd als sedimentextractie.
6. Slibslepen: Verspreid over het estuarium wordt er slib verplaatst door middel van slibslepen.

De evaluatiemethodiek stelt dat de lineaire trend door de onderhoudsbaggervolumes in de
periode na de derde verruiming (dus vanaf 2011) dient onderzocht te worden. Als de trend een
stijging laat zien die groter is dan wat op basis van meetonnauwkeurigheden en jaar-op-jaar
variatie verwacht mag worden, wordt de rekenparameter negatief beoordeeld. Een toename van
het onderhoudsbaggervolume is ongunstig. Een afname is gunstig. Hoewel een afname ook kan
duiden op veranderingen in het systeem.

Data

Voor de onderhouds- en verdiepingsbaggerwerkzaamheden in de geulen werd gebruik gemaakt
van de baggerstatistiek opgeleverd door afdeling Maritieme Toegang, (aMT), Vlaamse Overheid.
In deze dataset wordt een onderscheid gemaakt tussen zand en slib. De eenheid waarin de
volumes zijn weergegeven hangt af van de korrelgrootte (in praktijk: bezinkingssnelheid):

e Zand: staat in beunvolume (V). Bij zand wordt de hoogte van de waterlaag boven het zand
akoestisch gepeild op 10 punten in de beun.

e Fijn zand: Op enkele drempels is het zandig sediment soms dermate fijn dat het niet
meteen bezinkt in de beun. Dit maakt het onmogelijk om een water- en zandlaag te
onderscheiden in de beun, waardoor er geen beunvolume kan bepaald worden aan boord. In
dit geval zal het gereduceerd volume?? (V',) geregistreerd worden.

e Slib: staat in gereduceerde beunvolumes (V'y).

Ook de baggerwerkzaamheden in het mondingsgebied zijn aangeleverd door aMT. Hier is de
eenheid van het slibrijk sediment in de havens en toegangsgeulen is Ton Droge Stof (TDS). Het
fijnzandig materiaal afkomstig uit Wielingen wordt weergegeven in gereduceerd beunvolume
(V'p). Gegevens betreffende havenstortingen in de Westerschelde zijn aangeleverd als in situ (of
profiel-) volumes (V,) door Rijkswaterstaat. Gegevens rond zandwinning en —extractie zijn
aangeleverd door zowel Rijkswaterstaat, afdeling Maritieme Toegang, als Waterwegen &
Zeekanaal NV.

Omzetting naar Profielvolumes

Om de antropogene impact op de geomorfologie te analyseren gebruikt men best
profielvolumes (V,). Het merendeel van de opgeleverde datasets diende dus omgerekend te
worden.

Beunvolume zand

Om de beunvolumes zand om te rekenen naar profielvolumes werd, analoog aan de methode bij
Flexibel Storten (Consortium Arcadis-Technum, 2007), aangenomen dat het beunvolume 12%

groter is dan het profielvolume:
Vp

o= 112

22 Definitie overgenomen van het Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap (1991): “[...] Bij een densiteit kleiner dan 1,6,
dit is het geval van slibhoudende specie of zelfs zuiver slib, wordt het volume aangegeven dat eenzelfde hoeveelheid
vaste specie zal aannemen bij een densiteit gelijk aan 2. Dit komt er in feite op neer dat het volume slibhoudende specie
herleid wordt naar het volume dat eenzelfde gewichtshoeveelheid met water verzadigd zand zou innemen.”
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Met:  V, = profielvolume [m3]
Vp = beunvolume [m3]

Gereduceerde volumes fijnzandig sediment

Hier wordt de aanname gedaan dat de specie een dichtheid heeft van 2 ton/m3. Met andere
woorden het gereduceerd beunvolume wordt behouden en behandeld als beunvolume zand.

Gereduceerd volume slib

De methode varieert naargelang deelsysteem. Voor de Westerschelde wordt de redenering van
de Sedimentbalans Westerschelde van Rijkswaterstaat Zee en Delta (85.3.2) gevolgd. Er wordt
aangenomen dat de bodem van de Westerschelde uitsluitend zand bevat. Al het gebaggerde
sediment wordt als zand aanzien. Het relatief kleine volume fijnkorrelig sediment dat
geregistreerd staat in gereduceerd beunvolume, wordt aanzien als specie met een dichtheid van
2 ton/m3. Met andere woorden het gereduceerd beunvolume wordt behouden en behandeld als
beunvolume zand.

Voor baggerlocaties in de Zeeschelde wordt de methode van Vandenbruwaene et al. (2017)

gevolgd:
v, = 1,606V pg-pu

p profiel
pg Po - Pw

Met:  V, = profielvolume [m3]

V' = gereduceerd beunvolume [m3]

pg = dichtheid van het sediment = 2,65 ton/m= = dichtheid van kwarts

pw = dichtheid van water = 1 ton/m3

ppPfe! = pulkdichtheid in het profiel = 1,45 ton/m3 = gemiddelde bulkdichtheid voor een
slibhoudende Scheldebodem (Bastin, 1993)

Ton Droge Stof slib
Ton Droge Stof slib wordt eerst omgezet naar gereduceerde volumes via onderstaande formule

uit Dams et al. (2016):
mg = 1,606 Vy’

Met: my = de massa van het sediment [ton]
V' = gereduceerd beunvolume [m3]

Boven-Zeeschelde

De opgeleverde beunvolumes van de Boven-Zeeschelde maken geen onderscheid tussen zand
en slib. Voor verwerking van zandwinning wordt er aangenomen dat het hier om 100% zand
gaat. Beunvolumes zand worden hierna omgerekend zoals hierboven vermeld.

Bij de verwerking van de gebaggerde beunvolumes werd de methode van Vandenbruwaene et
al. (2017) overgenomen. Deze studie onderzocht de sedimentsamenstelling (%6zand - %slib) in
het subtidaal, waar het merendeel van de baggerwerken plaatsvindt, per OMES-segment (zie
Tabel 4-4). Hierna werden de baggervolumes opgedeeld volgens de bekomen verhoudingen en
verwerkt zoals beschreven bij Beunvolume zand en Gereduceerd volume slib op de Zeeschelde.
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Rekencel Slib [9%0] Zand [%0]
14 6,8 93,2
15 9,1 90,9
16 10,1 89,9
17 10,8 89,2
18 14,0 86,0
19 43,8 56,2
19 trGM 54,7 45,3
Rupel 7,6 92,4
Durme 33,1 66,9

Tabel 4-4: Bodemsamenstelling subtidaal per OMES-segment van de Boven-Zeeschelde (Bron:

Vandenbruwaene et al., 2017).

Baggerlocaties

De kaarten met bagger- en stortlocaties zijn terug te vinden in respectievelijk Bijlage B.3 en
Bijlage B.4.

Analyse

De gebruikte eenheid is overal in situ (of profiel-)volume.

Verdieping

Men registreert pas sinds 2006 het type werk. De hier gerapporteerde volumes komen dus
overeen met de derde verruiming. In totaal is er tussen 2008 en 2011 15,2 Mm3 sediment
gebaggerd om de vaargeul te verdiepen. De benodigde baggerinspanning was ongeveer gelijk
verdeeld over de Zeeschelde en de Westerschelde: respectievelijk een baggervolume van 7,5
Mm3 en 7,4 Mm3. Het zwaartepunt van de baggerwerken bevond zich in 2010, toen er 10,6
Mm=3 zand en 1,4 Mm= slib gebaggerd werd. Dit komt neer op 79% van het totale
baggervolume.

Op de Westerschelde werd er louter zand bovengehaald. Meer dan 95% werd gebaggerd in
2010. De grootste baggerinspanning werd geleverd op de Drempel van Hansweert (19%),
Drempel van Valkenisse(15%), Overloop van Valkenisse (13%) en Drempel van Bath (12%).

De baggerinspanning op de Zeeschelde werd verspreid over meerdere jaren (2008-2010). Toch
ligt ook hier het zwaartepunt in 2010, toen er 3,3 Mm=3 zand en 1,4 Mm3 slib gebaggerd werd.
Dit is 63% van het gebaggerde volume tussen 2008 en 2010. Op de Drempel van Frederik werd
er gedurende de hele periode 3,7 Mm3 bovengehaald. Dit is 49% van het totaal volume op de
Zeeschelde. Verder werd er gebaggerd op: de Drempel van Lillo (25%), Drempel van Zandvliet
(20%), in het Deurganckdok (6%) en een beetje in Vaarwater Ouden Doel (<0.1%). In het
Deurganckdok werd er meer slib dan zand gebaggerd. Op de Drempel van Frederik werd er 1/3
slib en 2/3 zand gebaggerd. Het sediment afkomstig uit de overige baggerzones bestaat
hoofdzakelijk uit zand.

Er werd ongeveer evenveel sediment gestort in de Westerschelde als in de Zeeschelde. In de
Westerschelde werd het grootste baggervolume gestort op Hooge Platen. Op stortplaatsen
Hooge Platen Noord en Hooge Platen West kwam er respectievelijk 38% en 22% terecht van het
totaal volume gestort sediment in de Westerschelde. Daarnaast werd er ook op de Plaat van
Walsoorden (33%) en de Rug van Baarland (7%) gestort. In de Zeeschelde werd het grootst
volume (53%) op de stortplaats Schaar Ouden Doel gestort. Daarnaast werd er ook in de
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Waaslandhaven (19%), de Punt van Melsele (11%), Oosterweel (10%), Putten Ketelplaat (7%)
en op de Plaat van Boomke (<0.1%) gestort.

HKV lijn in water PR3152.10 85



Analyserapport T2015 juni 2018
2008 2009 2010 2011 Eindtotaal
Baggerlocatie Slib Zand Slib Zand Slib Zand Slib | Zand Slib Zand Totaal
Belgié - Zeeschelde 11 293 | 1 023 76 704 | 1 659 1448 3253851 |0 0 1 536 5937 171 | 7 473 520
340 980 352 349
Deurganckdok 61 222 | 54 304 249 846 75 305 311 068 129 609 440 677
Drempel van Frederik 11 293 | 665 834 14 839 | 620 127 1172 1 206 080 1198 2492 041 | 3690 814
640 773
Drempel van Lillo 642 751 961 1104 250 642 1856 211 | 1856 853
Drempel van Zandvliet 357 506 233 589 25 866 863 275 25 866 1454 371 | 1 480 236
Vaarwater Ouden Doel 4 940 0 4 940 4 940
Nederland -Westerschelde | O 0 0 0 (0} 7356857 |0 346 7 703 820 | 7 703 820
963 0
Drempel van Bath 906 452 0 906 452 906 452
Drempel van Borssele 295 361 295 361 295 361
Drempel van Hansweert 1427 226 0 1427 226 | 1427 226
Drempel van Valkenisse 1142 296 1142 296 | 1 142 296
0
Gat van Ossenisse 358 550 346 0 705 513 705 513
963
Nauw van Bath 284 045 0 284 045 284 045
Overloop van Hansweert 679 597 0 679 597 679 597
Overloop van Valkenisse 981 676 0 081 676 081 676
Pas van Terneuzen 397 004 0 397 004 397 004
Put van Terneuzen 557 979 0 557 979 557 979
Vaarwater boven Bath 31 507 0 31 507 31 507
Drempel Walsoorden 295 163 0 295 163 295 163
Som 11 293 | 1 023 76 704 | 1 659 1448 10 | O 346 1 536 13 640 15 177
340 980 352 610 708 963 349 991 340
Tabel 4-5: Baggerwerken voor het uitdiepen van de vaargeul [in situ m3], gealloceerd naargelang baggerlocatie. Sinds 2006 wordt het type werk geregistreerd. Jaren

waarin er louter onderhoudsbaggerwerken zijn uitgevoerd, zijn hier niet weergegeven.
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2008 2009 2010 2011 Eindtotaal
Stortlocatie Slib Zand Slib Zand Slib Zand Slib Zand Slib Zand Totaal
Belgié - Zeeschelde 11 293 | 1 023 76 704 | 1 659 1448 3 253 0 0 1 536 5937 171 | 7 473 520
340 980 352 851 349

Oosterweel 4 880 28 554 715 249 748 683 0 748 683

Plaat van Boomke 1591 1591 0 1591

Punt van Melsele 6 413 46 558 733 103 786 075 0 786 075

Putten Ketelplaat 502 714 0 502 714 502 714

Schaar Ouden Doel 885 397 951 522 2 159 0 3996 363 | 3 996 363
444

Waaslandhaven 137 943 708 458 591 693 0 1438094 | 1438 094

Nederland -Westerschelde | O 0 0 0 0 7 356 0 346 0 7 703 820 | 7 703 820
857 963

Hooge Platen Noord 2 684 238 0 2923047 | 2923 047
913 135

Hooge Platen West 1709 0 1709566 | 1709 566
566

Plaat van Walsoorden 2 547 0 2547 018 | 2 547 018
018

Rug van Baarland 415 361 108 0 524 188 524 188

828
Som 11 293 | 1 023 76 704 | 1659 1448 10 610 0 346 1 536 13 640 15 177
340 980 352 708 963 349 991 340
Tabel 4-6: Baggerwerken voor het uitdiepen van de vaargeul [in situ m3], gealloceerd naargelang stortlocatie. Sinds 2006 wordt het type werk geregistreerd. Jaren

waarin er louter onderhoudsbaggerwerken zijn uitgevoerd, zijn hier niet weergegeven.
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Onderhoudsbaggerwerk

Figuur 4-10 en Figuur 4-11 tonen de recente jaarlijkse baggerinspanning voor het deelsysteem
monding, gealloceerd naar respectievelijk bagger- en stortlocatie. De stortlocaties zijn terug te
vinden in Bijlage B.4. In de periode 2010-2015 schommelde het jaarlijks gebaggerde volume
tussen 13 M en 17,5 M in situ m3. Het grootste gedeelte van de gebaggerde sedimenten
(gemiddeld >50%) is afkomstig uit de haven van Zeebrugge. Het overige volume is afkomstig
uit de vaargeulen: voornamelijk Pas van het Zand en Scheur. In Wielingen zijn enkel in 2013
onderhoudsbaggerwerkzaamheden uitgevoerd. De grootste stortintensiteit (tot boven 9 Mm3 in
2011) werd waargenomen in de meer offshore gelegen stortplaats “Sierra Ventana” of anders
genaamd Bruggen en Wegen (B&W) S1. Ook op B&W S2, gelegen in de Vlakte van Raan, en het
kustnabije B&W Zeebrugge Oost (B&W ZBO) wordt er jaarlijks meer dan 2,5 Mm3 gestort. B&W
ZBO wordt voornamelijk gebruikt voor de slibrijke sedimenten afkomstig uit de haven van
Zeebrugge. Ook in het Oostgat, in de noordelijke vaargeul, wordt er gebaggerd. Deze
sedimenten worden gestort nabij Westkapelle.
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Figuur 4-10: Recente jaarlijkse baggervolumes [in situ m3] voor het deelsysteem monding, gealloceerd
naar baggerlocatie (Bron: Afdeling Maritieme Toegang, Vlaamse Overheid).
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Figuur 4-11: Recente jaarlijkse baggervolumes [in situ m3] voor het deelsysteem monding, gealloceerd
naar stortlocatie (Bron: Afdeling Maritieme Toegang, Vlaamse Overheid).

Op de Westerschelde worden er in de vaargeulen bijna exclusief zandige sedimenten gebaggerd
(Figuur 4-12). Tussen 2009 en 2010 daalde het onderhoudsbaggervolume van 7,2 Mm3 tot 5,7
Mm3. In 2011 werd er 9,5 Mm=3 sediment gebaggerd, wat beduidend meer was dan in
voorgaande jaren. In 2015 werd er 8,8 Mm3, of 0,7 Mm=3 minder dan in 2011, gebaggerd. De
standaarddeviatie op de baggervolumes in de periode van 2011 tot en met 2015 bedraagt 0,3
Mm3. Wanneer er gekeken wordt naar de hele tijdreeks sinds 1905 (Bijlage B.5) vallen
onderstaande punten op:

1. De tweede verruiming deed zich voor in 1997-1998 en kwam overeen met een piek in
baggervolume. Tijdens de eerste verruiming was het jaarlijkse baggervolume lager, maar
deze liep van 1970 tot en met 1975.

2. Na de eerste verruiming was er, mits een aantal minima, voor een lange periode een
verhoogd baggervolume van tussen 8 Mm=3 en 11 Mm3. In 1993-1994 was het laatste
minimum (respectievelijk 6,9 Mm=3 en 7,4 Mm3) voor de tweede verruiming.

3. Na de tweede verruiming was er gedurende 3 jaar een verhoogde baggerinspanning waarbij
er jaarlijks een volume van meer dan 9 Mm3 bovengehaald werd. Hierna viel het volume
terug naar een lager niveau (5,5 - 7,1 Mm3) dat aanhield van 2002 tot en met 2009.
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Onderhoudsbaggerwerken [m2 in situ] op de Westerschelde sinds de 2% verruiming van de
vaargeul. Bron: Afdeling Maritieme Toegang, Vlaamse Overheid.

Het onderhoudsbaggerwerk op de Westerschelde, gealloceerd naargelang bagger- en

stortlocatie, wordt gepresenteerd in respectievelijk Bijlage B.6 en Bijlage B.7. De evolutie naar

bagger- en stortlocatie worden weergegeven in respectievelijk Tabel 4-7 en Tabel 4-8. Hiervoor

werd het verschil tussen 2015 en 2011 berekend. Indien de absolute waarde van dit verschil

groter is dan 2 keer de standaarddeviatie gedurende de periode 2009-2015, werd de evolutie

gemarkeerd.
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Locatie

Verschil 2015 - 2011 Std

Totaal Westerschelde

Ankerplaats Everingen

Drempel van Bath

Drempel van Borssele

-100 638 82 569

Drempel van Hansweert

Drempel van Valkenisse

Vaarwater boven Bath

Drempel Walsoorden

Drempel van Vlissingen 99 408 130 625
Gat van Ossenisse -253 379 130 627
Honte 466 314 233 157
Nauw van Bath -85 565 42 783
Overloop van Hansweert 24 690 124 643
Overloop van Valkenisse -67 950 134 177
Pas van Terneuzen 28 582 96 005
Put van Terneuzen -114 340 63 119

-92 943 82 976

Tabel 4-7:

baggerlocatie: daling (groen) en stijging (rood).

Evolutie van onderhoudsbaggervolume [m?3 in situ] op de Westerschelde, gealloceerd naar

Locatie

Verschil 2015 - 2011 Std

Totaal Westerschelde

Biezelingsche Ham

Everingen

Gat van Ossenisse

Hoek van Baarland

o |ese3

Hooge Platen Noord

Hooge Platen West

-15192 209 629

Plaat van Walsoorden

Rug van Baarland

Schaar van de Noord

Schaar van Spijkerplaat 0 0
Schaar van Waarde 0 0

SH41 -33 702 391 398
SH51 -20 484 180 111
SH61

SN11
SN31

SN51

Stortzone Ellewoutsdijk 0 0

SH71 77 425 38 713

Tabel 4-8:

stortlocatie: daling (groen) en stijging (rood).
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De bodem van de Beneden-Zeeschelde bevat beduidend meer slib dan de Westerschelde (zie
ook 84.4.3). Dit komt ook naar voor in de opgebaggerde sedimenten (Figuur 4-13).

In 2010 werd er 4,9 Mm=3 slib bovengehaald, wat in lijn is met voorgaande jaren. Er werd 0,9
Mm3 zand gebaggerd. Dit is 0,5 Mm=3 lager dan in 2009. In 2011 piekt zowel het gebaggerde
volume slib (10,9 Mm3) als zand (2,2 Mm3). In de daarop volgende jaren is er een daling in
beide sedimentfracties. In 2015 werd er 6,5 Mm3 slib (4,4 Mm= minder dan in 2011) en 1,1
Mm3 zand (1,1 Mm=3 minder dan in 2011) gebaggerd. De standaarddeviatie op de
baggervolumes in de periode van 2011 tot en met 2015 voor slib en zand bedraagt
respectievelijk 1,4 Mm=3 en 0,4 Mm3.

Wanneer er gekeken wordt naar de hele tijdreeks sinds 1895 (Bijlage B.8), vallen onderstaande

punten op:

1. Pas sinds begin 80’, na de eerste verruiming, wordt er slib uit de Zeeschelde gebaggerd. De
opgebaggerde volumes slib kende een stijgende trend doorheen jaren.

2. In 1985 wordt er voor het eerst meer slib bovengehaald dan zand. In 1999, na de tweede
verruiming, gebeurt dit opnieuw.

3. Vanaf 2001 stijgt het gebaggerde volume slib aanzienlijk.
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Figuur 4-13: Onderhoudsbaggerwerken [m3 in situ] op de Beneden-zeeschelde sinds de 2% verruiming van
de vaargeul. Bron: Afdeling Maritieme Toegang, Vlaamse Overheid.

Het onderhoudsbaggerwerk op de Zeeschelde, gealloceerd naargelang bagger- en stortlocatie,
wordt gepresenteerd in respectievelijk Bijlage B.9 en Bijlage B.10. De evolutie naar bagger- en
stortlocatie worden weergegeven in respectievelijk Tabel 4-9 en Tabel 4-10. Hiervoor werd het
verschil tussen 2015 en 2011 berekend. Indien de absolute waarde van dit verschil groter is dan
2 keer de standaarddeviatie gedurende de periode 2009-2015, werd de evolutie gemarkeerd.
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Locatie Slib Zand

2015 - 2011 Std 2015 - 2011 std
Totaal Beneden-Zeeschelde -4 449 908 1449 793 | -1 142 667 415 653
Deurganckdok -1 505 148 509 402 0 0
Drempel van De Parel 0 0 -37 627 28 476
Drempel van Frederik -2 565 937 979 661 49 607 253 728
Drempel van Krankeloon 11 413 4 386 -44 537 34 425
Drempel van Lillo -902 764 318 346 -200 910 95 785
Drempel van Zandvliet 245 042 229 329 -544 412 204 453
Europaterminal 0 0 0 0
Haven Linkeroever 0 132 540 0 0
Haven Rechteroever 852 106 751 895 -133 478 65 210
Kallosluis -64 520 128 055 0 0
Ketelplaat 0 0 0 0
Noordzeeterminal -270 332 135 166 -219 247 85 896
Rede van Antwerpen 0 0 -11 303 5 651
Toegang Boudewijn- en Van
Cauwelaertsluis -75 759 53 893 -762 381
Toegang Zandvliet- en
Berendrechtsluis -174 009 238 675 0 0
Vaarwater Ouden Doel 0 0 0 0

Tabel 4-9:

naar baggerlocatie: daling (groen) en stijging (rood).

Evolutie van onderhoudsbaggervolume [m=3 in situ] op de Beneden-Zeeschelde, gealloceerd

Locatie Slib Zand

2015 - 2011 Std 2015 - 2011 std
Totaal Beneden-Zeeschelde -4 449 908 1449 831 | -1 405 859 530 197
Ballastplaat 0 0 0 0
Deurganckdok 0 0 0 0
Drempel van Frederik 0 0 0 0
Haven Rechteroever -194 115 97 057 -138 404 69 202
Onderwatercel Rechteroever 1046 221 797 303 4 927 62 962
Oosterweel -2 737 379 898 270 0 0
Plaat van Boomke 0 0 0 0
Plaat van De Parel 0 0 0 0
Plaat van Lillo 0 0 0 0
Prosperpolder 0 0 -112 734 109 116
Punt van Melsele -2 564 634 875 971 0 0
Schaar Ouden Doel 0 1 403 -766 191 312 207
Vlakte van Hoboken 0 0 0 0
Waaslandhaven 0 62 915 -393 456 164 458

Tabel 4-10:

naar stortlocatie: daling (groen) en stijging (rood).

HKV lijn in water

PR3152.10

Evolutie van onderhoudsbaggervolume [m3 in situ] op de Beneden-Zeeschelde, gealloceerd

93



Analyserapport T2015 juni 2018

Havenstortingen

Sinds 2009 wordt er jaarlijks tussen de £3M en 5M m=3 havenslib gebaggerd (Figuur 4-14). De
jaar-op-jaar variatie ligt vrij hoog, maar algemeen liggen de baggervolumes tussen 2010 en
2015 in hetzelfde bereik als in de periode 2002-2009. Een aantal havens wordt niet meer
uitgebaggerd sinds 2005, namelijk: Perkpolder en Kruiningen.

De grootste baggerinspanning wordt geleverd in Terneuzen, Vlissingen en Breskens. Volgende

trends zijn zichtbaar:

1. Terneuzen: Het onderhoudsbaggervolume piekt (>2,5M m3) in 2011. Algemeen is er een
dalende trend zichtbaar gedurende de periode 2011-2015. De baggerinspanning ligt in 2015
(1,5M m3) opnieuw op het niveau van pre-2010. In 2004 en 2005 werd er vanuit het Kanaal
Gent-Terneuzen in totaal een kleine 40 000 m3 sediment overgebracht en gestort in de Pas
van Terneuzen. Deze hoeveelheid werd mee in rekening gebracht bij baggerlocatie
“Terneuzen”.

2. Vlissingen: Er is een aanzienlijk jaar-op-jaar variatie. Er is geen duidelijke trend. De
onderhoudsbaggervolumes fluctueren tussen de 1M en 1,5M m3.

3. Breskens: Sinds 2010 zit er een stijgende lijn in de uitgebaggerde volumes. Van 400 000
m=3 in 2010, naar 1M m3in 2015.

4. Hansweert: Ook te Hansweert stijgt de inspanning van 300 000 m=3 in 2010 naar >500 000
m=3 in 2015.

6 000000
5000000
4000000

3 000000

Baggervolume [m?]

M lm\ lm\ Lm\ L LmJ lmJ lmJ 1 |l h ‘l “ “ \

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Jaar

W Breskens  Borsele Hansweert mmm Hoedekenskerke Perkpolder

Terneuzen . Vlissingen . \Valsoorden Totaal

Figuur 4-14: Havenstortingen op de Westerschelde [m3 in situ], gealloceerd naargelang baggerlocatie
(haven). Bron: Rijkswaterstaat ZD.

Zandwinning en Extractie

In de monding wordt er zand gewonnen rondom stortlocatie B&W S1 (genaamd Sierra

Ventana). Er is beslist om de zandwinning stop te zetten op de Westerschelde zodat er geen

sediment meer uit het systeem gehaald wordt. Volgende punten zijn zichtbaar:

1. De zandextractie, gerapporteerd in T2009, werd stopgezet begin jaren 2000’. Zandextractie
werd door aMT geregistreerd als stortmethode “levering aan derden”.

2. In de Westerschelde werd de zandwinning sinds begin 215 eeuw, geleidelijk aan afgebouwd
(Bijlage B.11). Deze is stopgezet in 2014. In 2015 werd er wel een pilot opgestart nabij de
plaat van Walsoorden. Hierbij mag er jaarlijks maximaal 750 000 m3 zand gewonnen
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worden, mits er eenzelfde hoeveelheid zand uit de Noordzee wordt overgebracht en gestort
op dezelfde locatie. De vergunning loopt nog tot april 2018.

3. In de Beneden-Zeeschelde loopt de zandwinning nog tot op heden door (Bijlage B.11). De
belangrijkste locaties zijn Schaar van Ouden Doel en Rupelmonding & Burcht. Op overige

locaties wordt er maar sporadisch een veel kleinere hoeveelheid (grootteorde 1000 m=3)
zand gewonnen. Deze worden hier niet verder besproken.
a. Het grootste volume zand wordt gewonnen op de Schaar van Ouden Doel. Gekeken naar

de evolutie sinds 2009, werd er in 2011 het grootste volume gewonnen (1,7 Mm3 in
situ). Hierna volgde een dalende trend tot een volume van 1,1 Mm=3in 2015.

b. Rond de Rupelmonding & Burcht wordt er gevoelig minder zand gewonnen (tussen 20
000 en 300 000 m3). In 2010 werd er nog 185 000 m=3 zand gewonnen. In 2011 was er
een sterke daling tot 41 000 m3. In de hierop volgende periode bleef hetzelfde niveau
behouden. Zo werd er in 2015 64 000 m=3 zand gewonnen.

4. In de Boven-Zeeschelde wordt er zowel zand gewonnen (Bijlage B.12) als sediment

gebaggerd (Bijlage B.13).

a. Zandwinning vindt voornamelijk plaats op de Schelde tussen de mondingen van de

Durme en de Rupel (Plaat Groenendijk, Plaat Buitenland, Plaat Onbekende en nabij
Temse). Daarnaast vindt er ook zandwinning plaats op de Plaat van Sint-Amands en
nabij Gent.

b. Het sediment afkomstig van het onderhoudsbaggerwerk op de Boven-Zeeschelde wordt
zo goed als integraal onttrokken en afgevoerd ofwel herbruikt bij bouwwerken (bv.
dijken). Vandaar dat de baggerwerken op de Boven-Zeeschelde worden aangezien als
“sedimentextractie”.

c. Er dient vermeld te worden dat er bij het rivier-herstelplan van de Beneden-Durme ook
een aanzienlijke hoeveelheid sediment verplaatst werd (opgenomen in Bijlage B.13).
Het gebaggerde sediment werd uit het systeem gehaald en gebruikt bij dijkwerken. Fase
1 en 2a zijn intussen afgerond:

i. Fase 1 — monding Durme tot Mirabrug: Deze fase werd volbracht in 2012-
2013. Hierbij werd er 400 000 m=3 sediment uit de Durme gehaald en
gebruikt voor de dijkwerken in Hamme, Temse en Waasmunster.

ii. Fase 2a — Mirabrug tot Waasmunster brug: Deze werken werden uitgevoerd
van 2013 tot en met 2015. Nu werd er 450.000 m=3 sediment verplaatst met
als eindbestemming de dijkwerken in Hamme en Dendermonde.

iii. Fase 2b — Waasmunster brug tot hoeve Pontrave: Deze werken liepen van
2015 tot 2016. Hierbij werd er gevoelig minder sediment uitgebaggerd
(70.000 m3). Ook nu werd dit volume aangewend voor de dijkwerken te
Hamme.

Slibslepen

Verspreid over de Zeeschelde en zijrivieren wordt er sediment verplaatst door middel van
slibslepen. Hiervoor is het praktisch onmogelijk om de sedimentvolumes te registreren. De
registratie wordt uitgevoerd door middel van gepresteerde uren / dagen. De locaties waar er
geslipsleept wordt zijn weergegeven in Bijlage B.14.

Interpretatie

Monding

Er is geen duidelijke trend in de totale hoeveelheid gebaggerd volume die groter is dan de jaar-
op-jaar variatie. Verder zijn onderstaande punten zichtbaar:
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Het grootste gedeelte van de gebaggerde sedimenten is afkomstig uit de haven van
Zeebrugge.

In de vaargeul Wielingen zijn er recent (sinds 2010) enkel in 2013 onderhoudsbagger-
werkzaamheden uitgevoerd.

De grootste stortintensiteit werd waargenomen in het meer offshore gelegen B&W S1.
B&W Zeebrugge Oost wordt voornamelijk gebruikt voor sedimenten afkomstig uit de haven
van Zeebrugge.

Westerschelde

De onderhoudsbaggervolumes vertonen een enige jaar-op-jaar variatie. Toch, gedurende de

periode 2011 — 2015 daalde het onderhoudsbaggervolume met 675 000 m3. Dit is meer dan 2

keer de standaardafwijking gedurende diezelfde periode. Er lijkt zich dus een dalende trend voor
te doen tussen 2011 en 2015. In de toekomst zal blijken of de onderhoudsbaggervolumes dalen
naar het niveau van voor de derde verruiming.

Verder zijn onderstaande punten zichtbaar:

1.

5.

De verhoogde onderhoudsbaggervolumes gedurende de eerste en tweede verruiming zijn
artificieel. Men registreert pas sinds 2006 het type werk.

Na de eerste en tweede verruiming was er een periode met verhoogde baggervolumes. De
sprong in onderhoudsbaggervolumes tussen 2010 en 2011 met daarna een periode met
verhoogde volume is gelijkaardig.

De lage onderhoudsbaggervolumes in 2010 zijn vermoedelijk het gevolg van de
aanlegbaggerwerken. Een deel van het sediment dat anders onder de
onderhoudsbaggerwerken zou vallen, werd toen mogelijk gealloceerd aan de
verdiepingswerken.

In de Haven van Terneuzen dalen de jaarlijkse baggervolumes na 2011. In de havens van
Breskens en Hansweert is er een stijgende trend.

Zandwinning is stopgezet.

Beneden-Zeeschelde

De onderhoudsbaggervolumes vertonen een enige jaar-op-jaar variatie. Toch, gedurende de
periode 2011 — 2015 doet er zich een dalende trend voor bij zowel het gebaggerde zand als slib.
Het opgebaggerde volume zand bevindt zich in 2015 opnieuw op het niveau van voor de derde

verruiming. In de toekomst zal blijken of de onderhoudsbaggervolumes slib ook dalen naar het

niveau van voor de derde verruiming.

Verder zijn onderstaande punten zichtbaar:

1.
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De verhoogde onderhoudsbaggervolumes gedurende de eerste en tweede verruiming zijn
artificieel. Men registreert pas sinds 2006 het type werk.

Tussen 2010 en 2011 stijgt het onderhoudsbaggerwerk sterk qua volume. De stijging is
zichtbaar in de zandfractie maar is het duidelijkst bij het gebaggerde slib. De stijging in slib
is bijna volledig toe te wijzen aan de baggerlocaties Drempel van Frederik, Deurganckdok
en in mindere mate de Drempel van Lillo. Sinds 2010 wordt het Deurganckdok op volledige
diepte gebaggerd, wat de stijging hier (op zijn minst deels) verklaard. De Drempels van
Frederik en Lillo liggen hier dicht tegen aan. Er is meer onderzoek nodig om na te gaan of
de stijging hier ook een (al-dan-niet onrechtstreeks) gevolg was van het op diepte baggeren
van Deurganckdok of van de derde verruiming. Het gebaggerd zand steeg het sterkst op de
Drempel van Zandvliet. Maar ook op de Drempel van Lillo, Drempel van de Parel en
Drempel van Krankeloon steeg het uitgebaggerde volume zand.
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3. Het onderhoudsbaggervolume zand kwam na 2011 bijna integraal op de Schaar van Ouden
Doel terecht. Het onderhoudsbaggervolume slib van in de geulen kwam zo goed als volledig
terecht op stortplaatsen Punt van Melsele en Oosterweel.

4. Het materiaal gestort in de Onderwatercel Rechteroever komt integraal uit de Haven
Rechteroever.

5. Het in situ volume zand gewonnen op Schaar van Ouden Doel, ligt in dezelfde grootteorde
als het volume dat hier gestort wordt met de onderhoudswerken.

Boven-Zeeschelde

Er wordt meer en meer zand gewonnen. De dalende trend die zich voordeed vanaf 2004 is in
2010 veranderd in een stijgende trend. In 2015 werd er meer dan 100.000 m3 in situ zand
gewonnen, wat nog steeds minder is dan in 2004.

Op de Boven-Zeeschelde is er geen nood aan continue onderhoudsbaggerwerken van de
volledige geul. Sinds 2010 wordt de achterstand weggewerkt op de Durme en de tijarm
Gentbrugge-Melle waardoor er hier een verhoogde baggerinspanning op te merken valt. Dit past
in het rivier-herstelplan van de Beneden-Durme.

4.3 Toetsparameter Tijvenster

In T2009 wordt een sterke daling van de jaargemiddelde looptijd van het hoogwater en het
laagwater gevonden in de Westerschelde in de 20° eeuw. “De laatste twee decennia echter zijn
de looptijden relatief stabiel gebleven in de Westerschelde. Vanaf de jaren '70-'80 is ook in de
Zeeschelde de looptijd relatief constant gebleven.”.

4.3.1 Rekenparameter jaargemiddelde looptijd hoogwater en
jaargemiddelde looptijd laagwater

Definitie
De looptijd van het hoogwater (laagwater) tussen twee opvolgende meetstations volgt uit het

verschil van de tijdstippen van hoogwater (laagwater) tussen die twee meetstations. De
jaargemiddelde looptijd is het rekenkundig gemiddelde van alle looptijden in een kalenderjaar.

Tekst T2009-rapportage over tijvenster cq. looptijd getij

“De getijgebonden scheepvaart heeft een waterdiepte nodig, die groter is dan de beschikbare
diepte van -13,1 m LAT en die slechts een deel van het getij beschikbaar is, het tijvenster.
Naar gelang de diepgang van een schip groter is, is er een kleiner tijvenster beschikbaar.

Voor de grootte van het tijvenster zijn naast de hoog- en laagwaterstanden de voortplantings-
snelheid van de hoog- en laagwaterstanden en de vorm van de getijcurve van belang. Een
hogere voortplantingssnelheid betekent een kortere looptijd van het getij en een verkleining
van het tijvenster voor de getijgebonden scheepvaart. De bevaarbaarheid van het estuarium
neemt hierdoor af.

Uit het verschil van de tijdstippen van hoog- en laagwater tussen twee opvolgende meet-
stations volgt de looptijd®3. Indien de voortplantingssnelheden van het hoog- en laagwater

23 Uit het verschil van de tijdstippen van hoogwater in twee opvolgende meetstations volgt de looptijd van hoogwater.
Hetzelfde geldt voor laagwater.
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verschillend zijn treedt vervorming van de waterstandcurve op. Ook door andere niet-lineaire
effecten kan vervorming van de waterstandcurve optreden. Deze getijasymmetrie uit zich door
een verschil in duur van het opgaande tij (tijdsverschil tussen hoogwater en het voorafgaande
laagwater) en van het afgaande tij (tijdsverschil tussen laagwater en het voorafgaande
hoogwater) in een locatie.”

Data

De data voor de rekenparameter jaargemiddelde looptijd hoogwater/laagwater zijn dezelfde als

die zijn gebruikt voor het bepalen van de rekenparameter jaargemiddelde hoogwater/laagwater

(zie 83.2.1). De jaargemiddelde looptijd wordt als volgt berekend:

e Vlissingen is het referentiestation;

¢ Bepaal de looptijd hoogwater/laagwater tussen Vlissingen en een benedenstrooms gelegen
station als het verschil tussen het tijdstip van hoogwater/laagwater bij dat station en het
tijdstip van hoogwater/laagwater te Vlissingen.

e Bereken de jaargemiddelde looptijd als het rekenkundige gemiddelde van de looptijden in
het betreffende kalenderjaar.

Merk op dat de stations de waterstanden sinds 1987 frequenter meten (1 x per 10 minuten). De
bepaling van het tijdstip waarop hoog- en laagwater optreden is hiermee nauwkeuriger
geworden. Als gevolg hiervan is sinds 1987 de standaardafwijking van de jaargemiddelde
looptijden voor het traject Vlissingen-Hansweert gedaald van ongeveer 6 minuten naar
ongeveer 1 minuut (bron: T2009).

Analyse

Conform de T2009-rapportage beperkt de analyse van de looptijden zich tot de belangrijkste
stations, vooral deze die de langste tijdreeks hebben. Het regressiemodel bevat een constante,
een lineaire trend en de nodale cyclus van 18,6 jaar. Voor ieder station zijn de parameters van
het regressiemodel geschat op dezelfde reeksen als in T2009 en de verlengde meetreeksen. Met
trendbreuken is in T2009 geen rekening gehouden en ook in deze analyse niet.

Eerst volgt een globale beschouwing van de jaargemiddelde looptijden van hoog- en laagwater.
In Figuur 4-15 en Figuur 4-16 zijn de jaargemiddelde looptijden van de stations in het
estuarium ten opzichte van Vlissingen (boven) en elkaar (onder) vanaf het jaar 1970 getoond.
De jaargemiddelde looptijden van het hoogwater van Vlissingen tot de andere stations zijn sinds
het jaar 1990 redelijk constant met jaarlijkse verschillen van maximaal ongeveer 10 minuten.

De looptijden van het laagwater zijn groter dan de looptijden van het hoogwater. Door dit
verschil ontstaat getij-asymmetrie. De jaargemiddelde looptijden van het laagwater blijven voor
de meeste stations licht dalen na 1990. Uit het bovenste paneel van Figuur 4-16 volgt dat de
jaargemiddelde looptijden laagwater van Vlissingen naar Schelle en Antwerpen naar Schelle de
laatste jaren zijn toegenomen. De variatie van deze rekenparameter is relatief groot voor de
stations Melle en Tielrode. De jaarlijkse verschillen in de looptijden tussen de stations onderling
zijn sinds 1990 maximaal ongeveer 10 minuten. De variatie is het grootste voor het traject
Schoonaarde - Melle. De looptijd van het laagwater tussen Bath en Liefkenshoek is enkele
minuten gedaald ten opzichte van het jaar 2009.

Alvorens de resultaten van de trendanalyses van de looptijden te bespreken, volgen enkele

observaties aan de hand van een visuele inspectie van de jaargemiddelde looptijden tussen
2010 en 2015:
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e De jaargemiddelde looptijden van het hoogwater in de Westerschelde (ten opzichte van
Vlissingen) liggen boven de T2009 trendlijn. De dalende trend lijkt iets te stagneren.

e In de Zeeschelde liggen de jaargemiddelde looptijden van het hoogwater (ten opzichte van
Vlissingen) voor de stations Liefkenshoek tot Duffel-Sluis enkele minuten onder de T2009
trendlijn. De dalende trend lijkt zich voor deze stations door te zetten. De dalende trend in
de looptijden van de stations Dendermonde, Schoonaarde, Melle en Schelle tot Vlissingen
vlakt juist af.

e De jaargemiddelde looptijden van het laagwater in de Westerschelde (ten opzichte van
Vlissingen) liggen boven de T2009 trendlijn en stijgen licht (ten opzichte van het niveau
rond het jaar 2000). De dalende trend zet zich niet door.

e In de Zeeschelde liggen de jaargemiddelde looptijden van het laagwater (ten opzichte van
Vlissingen) voor bijna alle stations onder de T2009 trends. De dalende trend zet zich door.
Uitzondering hierop vormen de looptijden van Vlissingen tot station Schelle. De waarden in
de jaren 2013-2015 liggen voor dit station circa 5 minuten boven de trend.
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Looptijd hoogwater ten opzichte van Vlissingen
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Figuur 4-15: Jaargemiddelde looptijd van het hoogwater vanaf Vlissingen (boven) en tussen de
opeenvolgende stations (onder) in de periode 1970-2015.
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Looptijd laagwater ten opzichte van Vlissingen
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Figuur 4-16: Jaargemiddelde looptijd van het laagwater vanaf Vlissingen (boven) en tussen de
opeenvolgende stations (onder) in de periode 1970-2015.
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Tabel 4-11 en Tabel 4-12 tonen de resultaten van de gereproduceerde T2009 trendanalyses
voor de belangrijkste stations en een vergelijking van de waarden tussen 2010 en 2015 met de
95%-predictie-intervallen van de T2009 modellen. Het betreft de looptijden vanaf Vlissingen tot
de andere stations. In Figuur 4-17 en Figuur 4-18 staat een selectie van de grafieken van de
looptijden en de regressiemodellen (zie voor alle grafieken Figuur B-51 tot en met Figuur B-54
in Bijlage B.2).

Station Tijdreeks HW trend T2009 Waarden HW 2010-2015 Oordeel ten opzichte
[min/eeuw] binnen 95%-P.1. T2009? van T2009

Terneuzen 1882 - 2015 -17,2 binnen neutraal
Hansweert 1882 - 2015 -17.,5 binnen neutraal
Bath 1957 - 2015 -19,1 2010 boven positief
Liefkenshoek 1980 - 2015 23,9 2014/5 onder negatief
Antwerpen 1971 - 2015 n.s. n.v.t. n.v.t.
Schelle 1971 - 2015 -25,4 binnen neutraal
Tielrode 1981 - 2015 n.s. (-0,3) n.v.t. n.v.t.
Dendermonde 1971 - 2015 -39,5 binnen neutraal
Schoonaarde 1981 - 2015 n.s. n.v.t. geen
Melle 1971 - 2015 -72,2 binnen neutraal
Walem 1981 - 2015 n.s. (3,1) n.v.t. n.v.t.
Duffel-Sluis 1981 - 2015 n.s. (9,8) n.v.t. n.v.t.

Tabel 4-11: Resultaten regressiemodellen jaargemiddelde looptijden hoogwater. n.s. = niet significant,
n.v.t. = niet van toepassing. Tussen haakjes de in T2009 gepresenteerde trends. 95%-P.1. is
95%-predictie-interval T2009 regressiemodel. N.B. Reproductie T2009 analyse op Tielrode,
Walem en Duffel-Sluis levert niet significante modellen/trends op (met verlengde tijdreeks
zijn de modellen ook niet significant). Oordeel ten opzichte van T2009 op basis van de in dit
rapport significante regressiemodellen (niet significant model - geen evaluatie mogelijk).

Station Tijdreeks LW trend T2009 Waarden LW 2010-2015 Oordeel ten opzichte
[min/eeuw] binnen 95%-P.1. T2009? van T2009
Terneuzen 1882 - 2015 -9,4 binnen neutraal
Hansweert 1882 - 2015 -15,5 binnen neutraal
Bath 1957 - 2015 -32,1 2015 boven positief
Liefkenshoek 1980 - 2015 -20,8 binnen neutraal
Antwerpen 1971 - 2015 -44 binnen neutraal
Schelle 1971 - 2015 -52,6 binnen neutraal
Tielrode 1981 - 2015 -32,5 2012 onder negatief
Dendermonde 1971 - 2015 -77,5 binnen neutraal
Schoonaarde 1981 - 2015 -54,9 binnen neutraal
Melle 1971 - 2015 -126,8 binnen neutraal
Walem 1981 - 2015 -49,6 binnen neutraal
Duffel-Sluis 1981 - 2015 -40,3 binnen neutraal

Tabel 4-12: Resultaten regressiemodellen jaargemiddelde looptijden laagwater. n.s. = niet-significant.
95%-P.1. is 95%-predictie-interval T2009 regressiemodel.

De analyses van de jaargemiddelde looptijd hoogwater leveren niet voor alle stations
significante trends op. Voor de stations met significante trend zijn de verschillen ten opzichte
van T2009 niet eenduidig. De jaargemiddelde looptijd hoogwater heeft een dalende trend in de
Westerschelde. Voor Vlissingen—Bath valt in 2010 de looptijd hoogwater buiten het 95%-
predictie-interval T2009.
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Dit betekent volgens de evaluatiemethodiek een positieve ontwikkeling. Door toevoeging van de
data in 2010-2015 neemt de trend voor Bath ongeveer dezelfde waarde aan als voor Terneuzen
en Hansweert: —17 min/eeuw. Kanttekening is dat de trends in de Westerschelde worden
beinvioed door de lange periode waarover de looptijden zijn geanalyseerd. Zoals gezegd zijn
geen trendbreuken opgelegd in T2009 en dat is voor T2015 vanwege de consistentie
gehandhaafd.

Voor de looptijd hoogwater van Vlissingen tot Liefkenshoek geldt dat de stijgende trend afvlakt.
Voor de andere Vlaamse stations is de trend niet significant of liggen de waarden binnen de
95%-predictie-intervallen. Voor de stations Tielrode, Walem en Duffel-Sluis wordt geen trend in
de data tot en met 2009 gevonden, hoewel T2009 deze wel rapporteert.

De T2009 trends in jaargemiddelde looptijd laagwater zijn voor alle stations significant en lineair
dalend. Verlenging van de reeksen leidt over het algemeen tot een afzwakking van de trends.
Voor station Bath ligt de waarde in 2015 boven het 95%-predictie-interval van de T2009
regressie. Dit betekent een positieve evaluatie ten opzichte van T2009. Voor station Tielrode is
de evaluatie negatief, omdat de waarde in 2012 buiten het interval ligt. De evaluatie is neutraal
voor de overige stations.

Figuur 4-17 en Figuur 4-18 illustreren de conclusies in Tabel 4-11 en Tabel 4-12. De figuren
bevatten voor een selectie van de belangrijkste stations in de Westerschelde resp. de
Zeeschelde grafieken van de T2009 trendlijnen en 95%-betrouwbaarheids- en predictie-
intervallen van de jaargemiddelde looptijden hoog- en laagwater. De resultaten van de
regressiemodellen met de tot en met 2015 verlengde tijdreeksen zijn ook getoond. In
Figuur B-51 tot en met Figuur B-54 in Bijlage B.2 staan grafieken van de looptijden en de
regressiemodellen van alle stations.

Interpretatie

De analyses geven een wisselend beeld. Op het eerste gezicht is de indruk dat de trends in de
jaargemiddelde looptijden afzwakken, omdat de waarden sinds 1990 redelijk stabiel zijn.
Toepassing van de evaluatiemethodiek levert over het algemeen een neutrale ontwikkeling op
ten opzichte van de trends in T2009. Voor station Bath is de ontwikkeling in de trends in
jaargemiddelde looptijd hoog- en laagwater positief. Voor Tielrode (HW en LW) is de
ontwikkeling negatief. Voor drie stations is de evaluatiemethodiek niet toepasbaar, omdat de
(gereproduceerde) T2009 trend niet significant is.

De analyse van de looptijden geeft geen aanleiding om te veronderstellen dat de
jaargemiddelde looptijd hoogwater sterker of minder sterk verandert dan de jaargemiddelde
looptijd lager. De getij-asymmetrie en het tijvenster lijken vanaf 2009 niet te veranderen.

Aanbevelingen

In T2009 wordt opgemerkt dat vanaf 1987 de meetfrequentie van waterstanden is verhoogd
van uurlijks naar iedere 10 minuten. De fout in de bepaling van het tijdstip van het gemeten
hoog- en laagwater is hierdoor gereduceerd. Direct gevolg is dat de variatie in de
looptijdgegevens sinds 1987 is gedaald. Onze aanbeveling is om in het vervolg de
regressiemodellen vanaf 1987 te schatten. Nu zijn de regressiemodellen zonder trendbreuk
geschat en is de afgeleide trend niet goed representatief voor de periode na de ingrepen in het
systeem in de jaren '70 van de 20° eeuw. De grafieken in Figuur 4-17 en Figuur 4-18 vertonen
duidelijk een (tijdelijke) verhoging van de looptijden. Voor de stations in de Westerschelde is de
trend in het jaargemiddelde looptijd van het laagwater vanaf 1987 tot heden positief.
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Ontwikkeling van de looptijd van het jaargemiddelde hoog- en laagwater tussen Vlissingen en
de stations Terneuzen (1882-2015), Hansweert (1882-2015) en Bath (1957-2015) inclusief
trendlijn en bijbehorende 95%-betrouwbaarheids- en predictie-intervallen.
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Figuur 4-18: Ontwikkeling van de jaargemiddelde looptijd van het hoog- en laagwater tussen Vlissingen en
enkele stations in de Zeeschelde (stroomopwaarts).

4.4 Verklarende parameters

4.4.1 Hydraulische randvoorwaarden

De hydraulische randvoorwaarden zijn ook verklarende parameters binnen de communicatie-
indicator Dynamiek Waterbeweging. De resultaten van de statistische analyse van deze
parameters staan in paragrafen 3.4.1 (getijslag), 3.4.2 (astronomisch getij), 3.4.3
(zeespiegelstijging), 3.4.4 (rivierafvoer) en 3.4.5 (meteorologie).
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4.4.2 Bathymetrie en geometrie

Bathymetrie en geometrie zijn verklarende parameters binnen de communicatie-indicator
Dynamiek Waterbeweging. In paragraaf 3.4.6 staan de resultaten van de analyse van deze
parameters.

4.4.3 Sedimenteigenschappen

Definitie
Een verandering in sedimentsamenstelling kunnen een aanzienlijke invioed hebben op de
grootte van het baggervolume. Daarom dienen veranderingen in onderstaande fracties (met
bijhorende korrelgrootte) nauw opgevolgd te worden:
1. Zand: @ = 63 pm
2. Slib: @ < 63 pm

a. Silt: 2um <@ < 63 um

b. Klei: @ <2 pm

Data

De analyse is gebaseerd op monsternames (Waterbouwkundig Laboratorium) en labo-onderzoek
van bijhorende minerale fracties (VMM) die uitgevoerd worden sinds 1989 op zowel
Westerschelde als Beneden-Zeeschelde. Deze bemonsteringscampagne focust voornamelijk op
de baggeractiviteit. De meetlocaties liggen dan ook op belangrijke baggerlocaties in de
vaargeulen. Ze zijn genummerd beginnende aan de monding en naar de Boven-Zeeschelde toe.

Er dient vermeld te worden dat er niet in elk jaar monsters zijn genomen. Bovendien ontbreken
op sommige locaties een aantal fracties. Voor meetgegevens met 2 fracties, werd de derde
fractie berekend zodat de som op 100% uitkomt. Datapunten met maar 1 fractie zijn niet
opgenomen in deze analyse. De locatie van de verscheidene meetpunten is terug te vinden in
Bijlage B.15

Er is geen recente lithologische kaart (post 2009) beschikbaar. Voor een verdere bespreking van
de oudere lithologische kaarten wordt verwezen naar het T2009 rapport.

Analyse

De analyse is opgesplitst naargelang morfologisch deelsysteem (85). De evolutie tussen 2009
en 2015 wordt gepresenteerd in Tabel 4-13. Hiervoor werd het verschil tussen 2015 en 2009
berekend. Indien de absolute waarde van dit verschil groter is dan 2 keer de standaarddeviatie
gedurende de periode 2009-2015, wordt de evolutie gemarkeerd. Staafdiagrammen met de
lange termijn evolutie van alle meetlocaties zijn terug te vinden in Bijlage B.16.
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MT | Naam

Deelsysteem 2015 - 2009 Std
1 Wielingen - Zwin Monding -26.2 10.1
2 Wielingen - Cadzand Bad Monding -6.3 10.8
3 Wielingen - Zwarte Polder Monding 0.3 12.9
4 Wielingen - Kruishoofd Monding 19.9 11.2
5 Dr. Vlissingen - rode kant Westerschelde | -2.2 1.6
6 Dr. Vlissingen - groene kant Westerschelde | -3.1 1.5
7 Dr. Borssele - groene kan Westerschelde | 2.4 2.5
8 Dr. Borssele - rode kant Westerschelde | -4.0 2.7
9 Pas v.Terneuzen Westerschelde | -9.6 2.8
10 Terneuzen Westerschelde | -1.5 0.7
11 Overloop v.Hansweert Westerschelde | -0.4 1.1
12 Overloop v.Hansweert - opw. Westerschelde | 0.4 1.0
13 Dr. Hansweert - afw. boei51 Westerschelde | -0.2 1.1
14 Dr. Hansweert - opw. boei51 Westerschelde | -0.9 1.1
15 Walsoorden Westerschelde | -1.2 0.7
16 Rnd pl. v.Valkenisse - omg. Westerschelde | -1.1 0.7
boei52
17 Rnd pl. v.Valkenisse - omg. Westerschelde | -1.0 0.9
boei56
18 Rnd pl. v.Valkenisse - omg. Westerschelde | -0.6 0.6
boei60
19 Dr. Valkenisse - omg. boei64 Westerschelde | -1.3 1.0
20 Dr. Valkenisse - omg. Schaarboei | Westerschelde | 0.9 0.9
21 Nauw v.Bath - afw Westerschelde | -1.1 1.2
22 Nauw v.Bath - opw. Westerschelde | 3.7 1.4
23 Dr. Bath - afw. boei70 Westerschelde | 0.0 0.8
24 Dr. Bath - opw. boei70 Westerschelde | -1.1 0.6
25 Afw. Zandvl./Vaarwater boven Westerschelde | 4.5 1.5
Bath
26 Dr. Zandvl. - rode kant Zeeschelde -15.0 5.5
27 Dr. Zandvl. - groene kant Zeeschelde 0.8 2.8
28 Rnd pl. v.Doel Zeeschelde -7.3 4.4
29 St.pl. Schaar v.Ouden Doel - afw | Zeeschelde 0.4 5.0
30 St.pl. Schaar v.Ouden Doel - opw | Zeeschelde -2.2 7.6
31 Geul Zandvl.sluis Zeeschelde 10.9 6.4
32 Geul Berendr.sluis Zeeschelde 5.0 2.6
33 Dok Berendr./Zandvl.sluis - afw. Zeeschelde 36.7 20.8
34 Dok Berendr./Zandvl.sluis - opw. | Zeeschelde 1.9 2.8
36 Dr. Frederik - groene kant Zeeschelde -11.9 10.7
37 Dr. Frederik - rode kant Zeeschelde -19.8 13.6
38 Deurganckdok - ingang Zeeschelde -38.0 14.3
39 Deurganckdok - midden Zeeschelde -11.3 3.8
40 Deurganckdok einde Zeeschelde 17.8 8.9
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41 | Dr. Lillo - groene kant ‘ Zeeschelde | -17.4 | 11.6

MT Naam | Deelsysteem ‘ 2015 - 2009 ‘ Std

42 Dr. Lillo - rode kant Zeeschelde 2.2 16.2

43 Geul Kallosluis - opw. Zeeschelde -10.2 3.6

44 Geul Kallosluis - midden Zeeschelde -1.8 2.1

45 Geul Kallosluis - afw Zeeschelde -6.4 2.4

46 Pl. en dr. de Parel - rode kant Zeeschelde -1.3 16.1

a7 Pl. en dr. de Parel - groene kant Zeeschelde -0.4 13.3

48 Geul v.Cauwel.sluis Zeeschelde -17.0 8.7

49 Geul Boud.sluis Zeeschelde -3.7 3.9

50 Dok Boud./v.Cauwel.sluis - opw. Zeeschelde -0.9 6.1

51 Dok Boud./v.Cauwel.sluis - afw. Zeeschelde 39.1 20.8

52 Hansadok Zeeschelde -12.4 9.4

53 Dr. Krankeloon - groene kant Zeeschelde 3.4 1.8

54 Dr. Krankeloon - rode kan Zeeschelde 1.4 1.2

55 Stortzone Punt v.Melsele Zeeschelde -14.0 14.6

56 Stortzone PIl. v.Boomke afw. Zeeschelde -8.9 6.6

58 Stortzone Pl. v.Boomke - opw. Zeeschelde 15 2.9

59 Stortzone Oosterweel Zeeschelde -10.0 16.8

61 Zeesluis Wintam - afw. Zeeschelde -9.4 17.1

Tabel 4-13:  Evolutie van de sedimentsamenstelling [% zandfractie] op de Westerschelde tussen 2009 en
2015: daling (rood) en stijging (groen). Hierbij ook de benaming van de locaties en de
standaarddeviatie berekend over de periode 2009 tot en met 2015. (Bron: VMM-staalnames).

Monding

Meetpunten MT-01 tot en met MT-04 (zie ook Bijlage B.15) bevinden zich allen in de geul

Wielingen (Figuur 4-18). Op geen enkele locatie stijgt de slibconcentratie tot boven de 40%.

Algemeen worden de hoogste slibconcentraties opgemeten nabij de baggerstortzone ZBO (MT-

01 en MT-02). Er is een sterke inter-jaarlijkse variatie, toch kan men onderstaande punten

vaststellen:

e Op MT-01 en MT-02 wordt algemeen een hogere slibconcentratie opgemeten dan in MT-03
en MT-04.

e Te MT-03 en MT-04 was 2014 een extreem jaar met sterk verhoogde slibconcentraties.
Zeker op het doorgaans erg zanderige MT-03 was er een aanzienlijke shift waarneembaar.

e Op MT-01 en MT-02 werden de hoogste slibconcentraties waargenomen in 2013.

e De slibconcentratie te MT-01 vertoont een stijgende trend sinds 2009, waar er toen wel een
zeer lage concentratie opgemeten werd.

Westerschelde

De meetpunten op de Westerschelde zijn terug te vinden in Bijlage B.15. MC1 wordt
bemonsterd op locatie MT-05 en MT-06 die zich nabij de drempel van Vlissingen bevinden. Net
zoals in T2009 blijven dit in 2015 sterk zanderige locaties. Er is wel een zeer lichte stijging in
slibconcentratie waarneembaar. Deze komt nu boven de 5% uit komt. Op beide locaties zijn
2010, 2013 en 2015 de jaren met hoogst opgemeten slibconcentraties. De percentages blijven
onder de 10%.

MC2 wordt niet bemonsterd aangezien de vaargeul zich rond deze mesocel slingert.
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Ook MC3 bestaat voornamelijk uit zandige sedimenten. Op de Drempel van Borsele (MT-07 en
MT-08) worden hogere slibconcentraties waargenomen dan in de Pas van Terneuzen (MT-09 en
MT-10). Het oostelijke deel van de Pas van Terneuzen is iets zandiger dan het westelijke. Op de
Pas van Terneuzen vertoont de slibconcentratie een stijgende trend.

In MC4 wordt de Overloop van Hansweert bemonsterd in MT-11 en MT-12. Hier zijn geen
opmerkelijke veranderingen waarneembaar. De zandfractie blijft minimaal 95%.

MC5 wordt bemonsterd op de Drempel van Hansweert (MT-13 en MT14), Drempel van
Walsoorden (MT-15), Overloop van Valkenisse (MT-16, 17 en 18) en de Drempel van Valkenisse
(MT-19). Op al deze locaties bestaan de sedimenten in 2015 nog steeds uit bijna uitsluitend
zandig materiaal. Er is geen duidelijke trend, noch verschil met T2009 waarneembaar.
Meetlocaties MT20 (Drempel van Valkenisse), MT-21 en MT-22 (beide Bocht van Bath) bevinden
zich in MC6. Op alle locaties blijven de sedimenten voornamelijk bestaan uit de zandfractie. Op
MT-22 werd in 2009 de hoogste slibconcentratie opgemeten. Hierna steeg de zandfractie. Op
geen enkele locatie worden de piekconcentraties van 1999 en/of 2000 geévenaard.

MC7, tot slot, bevat meetlocaties MT-23 tot en met MT-25, allen in de Bocht van Bath. In MT-25
is er een lichte daling qua slibfractie aan de gang sinds 2008-2009.

Beneden-Zeeschelde

De locatie van de verscheidene meetpunten is terug te vinden in Bijlage B.15. Een groot deel
van de meetlocaties (MT-26 tot en met MT-34 en MT-37) bevinden zich in OMES9. Gedurende
de laatste jaren is een duidelijke stijgende trend in de slibconcentratie te merken in het
“noordelijke deel” of rode kant van de drempel van Zandvliet (MT-26). Dit wordt niet
weerspiegeld in het meer zuidelijk gelegen groene kant of afwaarts schaar van Ouden Doel
(respectievelijk MT-27 en MT-29) waar de slibconcentratie, mits enige variabiliteit, navenant
constant blijft. MT-28 ligt in de baggerzone ‘Vaarwater van Ouden Doel’, op de rand van Plaat
van Doel. Hier is, met uitzondering van een lagere concentratie in 2012, eenzelfde stijgende
trend qua slibgehalte te zien als te MT-26. In het opwaartse deel van de Schaar van Ouden Doel
(MT-30) stijgt het slibgehalte tot een piek van 32% in 2013, waarna deze terug gestaag afzwakt
naar 16% in 2015. De sedimenten in de toegangsgeulen van de Zandvliet- en Berendrechtsluis
(respectievelijk MT-31 en MT-32), bestaan voornamelijk uit slib. Toch, sinds begin 2000’ is er
een stijgende trend in zandfractie tot 30% in 2015. De dokken kennen een verschillende
evolutie. Zo is er in het afwaartse gedeelte van de dokken (MT-33) een zeer drastische terugval
qua slibgehalte van 94% in 2010 naar 48% in 2011. Deze hoge zandconcentratie blijft
behouden gedurende de laatste jaren. Deze sterke stijging in zandfractie wordt niet
waargenomen in het opwaartse deel van de dokken (MT34), waar een slibfractie van meer dan
80% behouden blijft. De oostelijke (rode) kant van de drempel van Frederik (MT-37) kent een
stijging in slibgehalte van 12% in 2009 naar een piek 58% in 2012, waarna deze afzwakt naar
32%. Hier is er dus een toename in slibgehalte ten opzichte van pre-2010.

In OMES10 zijn de groene kant van de Drempel van Frederik (MT-36), het Deurganckdok (MT-
38 tot en met MT-40: ingang tot achterzijde) en de Drempel van Lillo (MT-41 en MT-42)
bemonsterd. Op de Drempel van Frederik wordt er vanaf 2011 een verhoogde slibconcentratie
opgemeten. Deze stijgt van 10% in 2010 naar 32% in 2011. Aan de ingang van het
Deurganckdok (MT-38) schommelt het slibgehalte sinds 2010 rond de 85%, wat hoger is dan
voorgaande jaren. In het midden (MT-39), is er een toename in zandgehalte, met een stijgende
trend die zich voordoet sinds begin 2000’ en voortzet in de laatste jaren tot 30% in 2015. Ten
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opzichte van in T2009, is er een switch qua sedimentfracties: in T2009 was het zandgehalte
hoger aan de ingang dan in het middelste deel, terwijl zich recent het omgekeerde voortdoet.
Ook achteraan het dok is de slibfractie dominant. De zandfractie varieert hier tussen 25% in
2011 en 2% in 2013. Achteraan het dok, blijft de zandfractie lager dan in het middelste deel.
Op de Drempel van Lillo is er een sterke jaar-op-jaar variatie.

MT-43 tot en met MT-58 situeren zich in OMES11. In de toegangsgeul van Kallosluis (MT-43
tem MT45: opwaarts naar afwaarts) herstelt het slibgehalte zich van een minima in 2008. De
slibgehaltes blijven sinds 2010 min of meer constant. De hoogste zandgehaltes worden
opgemeten in het middelste deel, waar deze schommelt rond 20% ten opzichte van 10% op- en
afwaarts. Op de Plaat en Drempel van de Parel (MT-46 en MT-47) piekt het slibgehalte in 2013
en 2014 naar waardes tussen 45 en 55%, maar in 2015 herstelt de zandfractie zich naar 90%.
In zowel de toegangsgeul naar de Boudewijn- en Van Caewelaertsluis als de dokken opwaarts
(respectievelijk MT-48 tot en met MT-50), blijft de slibfractie dominant. In het Hansadok (MT-
52) is er in 2015 een plotse terugval in zandgehalte van een waarde rond 40% naar 13%. Aan
de Drempel van Krankeloon wordt bijna uitsluitend zandfractie (=90%) gevonden. Hier is geen
verandering merkbaar ten opzichte van de toestand tijdens T2009. Aan de stortzone van het
Punt van Melsele (MT-55), deed er zich in 2008 een abrupte stijging in slibgehalte (tot bijna
50%) voor. Met uitzondering van een piekgehalte van 80% in 2013, blijft deze ook daarna rond
hetzelfde niveau fluctueren. Het slibgehalte in het afwaartse gedeelte van stortzone Plaat van
Boomke (MT-57) kende tussen 2005 en 2009 een stijgende trend. Het slibgehalte is sinds dan
stabiel gebleven en fluctueert tussen 30% en 45%. Het opwaartse gedeelte van de Plaat van
Boomke (MT-58), daarentegen, blijft praktisch volledig zanderig (=95%b).

OMES12 wordt louter bemonsterd ter hoogte van Oosterweel (MT-59). Hier kende de slibfractie
een sterke terugval in 2012, waarna deze opnieuw steeg en daarna fluctueerde tussen 60% en
80%. De hogere slibgehaltes van 2009, verkregen na een stijging tussen 2003 en 2009, blijven
dus behouden.

De Plaat van Hoboken (MT-60), in OMES13, werd louter bemonsterd in 2007, 2008 en 2011. In
alle 3 de jaren werd een zandfractie van 95% opgemeten. Meetlocatie MT-61 ligt aan de meest
opwaartse zijde van OMES13, afwaarts Zeesluis Wintam. Hier wordt in 2011 een uitzonderlijk
hoge slibconcentratie van 59% opgemeten. Daarna stijgt de zandfractie opnieuw. MT-63 bevindt
zich in de Geul van Zeesluis Wintam, net aan de uiterst afwaartse zijde van OMES14. Het
verschil met het nabijgelegen punt MT-61 is beduidend, aangezien hier de slibfractie dominant
is. Spijtig genoeg zijn er geen meetgegevens van na 2010.

Interpretatie

Monding

De opgemeten slibconcentraties hangen vermoedelijk samen met de baggeractiviteiten. Zo werd
Wielingen uitgebaggerd in 2013 en was er een verhoogde stortintensiteit op de nabijgelegen
baggerstortplaats Br&W Zeebrugge Oost (ZBO), waar er slib vanuit de haven van Zeebrugge
gedumpt wordt, in 2014 en 2015. De stijgende trend in slibconcentratie op MT-01 is het gevolg
van een zeer lage waarde in 2009. Toch is het aan te raden om een toekomstige evolutie in het
0og te houden.

Westerschelde

Net zoals waargenomen in T2009, is er op zo goed als alle meetpunten hoofdzakelijk zand
aanwezig. Hieronder de belangrijkste punten:
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Op de Drempel van Vlissingen is tussen 2009 en 2015 de zandfractie licht gedaald aan
zowel MT-05 als MT-06. Deze daling is zo laag dat deze als niet significant wordt gezien.
In de Pas van Terneuzen stijgt het slibgehalte bij zowel MT-09 als MT-10. MT-10 ligt het
dichtst bij de stortvakken W7, 8 en 14 voor de havenstortingen uit Terneuzen (Oost- en
Westbuitenhaven, Veerhaven en Kanaal-Gent-Terneuzen). Hier is nauwelijks verschil op te
merken (stijging slib met 1,5%). Bij MT-09 is er wel een duidelijk stijgende trend in het
slibgehalte. MT-09 ligt meer zeewaarts op een aantal kilometer van de haven van
Terneuzen, nabij de stortvakken voor Terneuzen Braakmanhaven. Mogelijk houdt deze
stijging in slibgehalte verband met de aanhoudende stortingen van baggerslib.

Bij de berekening werd er voor MT-22 en MT 25 (respectievelijk in het Nauw van Bath—
opwaarts en Afwaarts Zandvliet/ Vaarwater boven Bath) een stijging in zandfractie
waargenomen. Deze zijn echter het gevolg van verhoogde slibconcentraties in 2008 en
2009. Deze trend wordt als niet significant beschouwd.

Beneden-Zeeschelde

De Beneden-Zeeschelde blijft, zoals waargenomen in T2009, steeds een hoger slibgehalte

bevatten dan de Westerschelde. Hieronder de belangrijkste punten:

1.

Op de Drempel van Zandvliet (rode kant — zeewaarts; MT-26), stijgt het slibgehalte sterk na
2008.

Op MT-28, aan de rand van de Plaat van Doel, stijgt het slibgehalte al sinds 2007. Een
tijdelijk minimum zorgde ervoor dat deze evolutie niet gemarkeerd werd bij de berekening.
Toch lijkt er een stijgende trend te bestaan in het slibgehalte.

Op MT-36 (Drempel Van Frederik — groen) is er vanaf 2011 een verhoogd slibgehalte.
Tussen 2014 en 2015 daalde het slibgehalte waardoor deze evolutie niet gemarkeerd werd
in de berekening. Op MT-37 (Drempel Van Frederik — rood) steeg de concentratie slib vanaf
2009 tot een maximum in 2012. Daarna daalde het slibgehalte opnieuw. Toch blijft het
slibgehalte op een hoger niveau dan voor 2010. Dit doet ons besluiten dat het slibgehalte op
de Drempel van Frederik verhoogd is ten opzichte van de periode voor 2009.

Aan de ingang (MT-38) en in het midden (MT-39) van Deurganckdok is het slibgehalte
toegenomen. De trend aan de ingang is weliswaar overschat doordat er in 2009 een
minimum werd opgemeten. Aan het einde van Deurganckdok is het zandgehalte dan weer
gestegen ten opzichte van 2010. Hier is er wel een aanzienlijke jaar-op-jaar variatie.

Op MT-41 (Drempel van Lillo — groene kant) is er sinds 2011 een verhoogd slibgehalte.
Tussen 2014 en 2015 daalde de slibfractie, waardoor de evolutie niet gemarkeerd werd in
de berekening. Op MT-42 (Drempel van Lillo — rode kant) vertoont het slibgehalte een
sterke jaar-op-jaar variatie. Sinds 2010 komen er wel hogere pieken in het slibgehalte voor
dan voorheen. Op de Drempel van Lillo komen er (vaker) hogere slibgehaltes voor dan voor
2010.

In de toegansgeul van Kallosluis (MT-43 — MT-45) is het slibgehalte gestegen.

Op de Plaat en Drempel van de Parel (MT-46 en MT-47) vertoont de sedimentsamenstelling
een sterke jaar-op-jaar variatie. Sinds 2010-2011 komen er hier hogere pieken in het
slibgehalte voor dan voorheen. Het slibgehalte was wel weer vrij laag in 2015.

Bij de afwaartse dokken Boudewijn- en Van Caewelaertsluis (MT-51) vertoont de
sedimentsamenstelling een sterke jaar-op-jaar variatie. Mogelijk stijgt het zandgehalte met
de jaren.

Aan de stortzone Punt van Melsele (MT-55) is de sedimentsamenstelling sterk variabel (piek
in slibgehalte in 2013). Toch lijkt het dat er sinds 2009 hogere slibconcentraties worden
opgemeten dan voorheen.
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10. Afwaarts de stortzone Plaat van Boomke (MT-56) de sedimentsamenstelling sterk variabel.
Globaal gezien lijkt het slibgehalte te stijgen sinds 2003. Dit is niet op te merken opwaarts
de stortzone Plaat van Boomke (MT-58).

4.4.4 Morfologische dynamiek

De morfologische dynamiek van het Schelde estuarium wordt besproken in 85.

4.5 Conclusies

De communicatie-indicator kent twee toetsparameters: Beschikbare diepte en Tijvenster. In de
T2009-rapportage zijn door toepassing van regressiemodellen op meetgegevens trends bepaald
in de rekenparameters jaargemiddeld hoog- en laagwater, jaarlijks onderhoudsbaggervolume en
de jaargemiddelde looptijd hoog- en laagwater. De gevonden trends gelden als referentie voor
de T2015 evaluatie.

Net als in de communicatie-indicator hydrodynamiek waterbeweging zijn de beschikbare
meetgegevens in de periode 2010-2015 bewerkt tot waarden per jaar. De regressiemodellen en
analyses uit T2009 zijn opnieuw toegepast om de trends te reproduceren. Vervolgens zijn de
data tot en met 2015 ook geanalyseerd om een indruk te krijgen van eventuele
trendwijzigingen.

Beschikbare diepte

In T2009 werden stijgende trends in de rekenparameters jaargemiddeld hoogwater en
jaargemiddeld laagwater gevonden. Uit de analyse van het jaargemiddelde laagwaterstanden
volgt dat de ontwikkeling van de trends voor het grootste deel van de stations ten opzichte van
T2009 neutraal is. De evaluatie van het jaargemiddeld hoogwater is bij hydrodynamiek
waterbeweging besproken.

De rekenparameter Onderhoudsbaggervolume wordt louter geévalueerd op de trend sinds 2011,
die zowel op de Zeeschelde als de Westerschelde dalend is. In de toekomst zal blijken of de
onderhoudsbaggervolumes dalen naar het niveau van voor de derde verruiming. Zandwinning
op de Westerschelde is, afgezien van een Pilot, stopgezet. In de haven van Terneuzen dalen de
jaarlijkse baggervolumes na 2011. In de havens van Breskens en Hansweert is er een stijgende
trend. Op de Beneden-Zeeschelde steeg het jaarlijks onderhoudsbaggervolume slib sterk tussen
2010 en 2011. Dit door verhoogde slibvolumes op baggerlocaties Drempel van Frederik,
Deurganckdok en in mindere mate de Drempel van Lillo. Sinds 2010 wordt het Deurganckdok
op volledige diepte gebaggerd, wat de stijging hier (op zijn minst deels) verklaard. De Drempels
van Frederik en Lillo liggen hier dicht tegen aan. Er is meer onderzoek nodig om na te gaan of
de stijging hier ook een (al-dan-niet onrechtstreeks) gevolg was van het op diepte baggeren
van Deurganckdok of van de derde verruiming. Op de Boven-Zeeschelde werd er sinds 2010
meer en meer zand gewonnen. De achterstand in onderhoudsbaggerwerken op de Durme en de
tijarm Gentbrugge-Melle werd weggewerkt.

Tijvenster

De ontwikkeling in de trends in jaargemiddelde looptijd van het hoog- en laagwater is voor de
meeste stations in de Westerschelde en de Zeeschelde neutraal ten opzichte van de trends in
T2009. Dit is in lijn met de conclusie in T2009 dat in de laatste 20 (30) jaar de looptijden
relatief stabiel / constant zijn gebleven in de Westerschelde (Zeeschelde).
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De verklarende parameters in deze communicatie-indicator zitten vervat binnen de
communicatie-indicatoren Dynamiek waterbeweging en Plaat-en Geulsysteem.

In het deelsysteem monding stijgt het slibgehalte aan de westzijde van Wielingen. De
sedimentsamenstelling in de Westerschelde blijft gedomineerd door de zandfractie. In de Pas
van Terneuzen is er wel een stijgende trend in het slibgehalte waargenomen. Op de Beneden-
Zeeschelde is of (1) het slibgehalte verhoogd of (2) wordt er meer frequent, verhoogde
slibgehaltes opgemeten dan in de periode voor 2009-2010: Drempel van Zanvliet (rood), Plaat
van Doel, Drempel van Frederik, ingang en midden van Deurganckdok, Drempel van Lillo,
toegangsgeul Kallosluis, Plaat en Drempel van de Parel, stortzone Punt van Melsele en afwaarts
Plaat van Boomke. Het zandgehalte steeg dan weer aan het einde van Deurganckdok en de in
afwaartse dokken Boudewijn- en Van Caewelaertsluis.
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5 Plaat- en geulsysteem

5.1 Inleiding

5.1.1 Definitie

Anders dan bij de overige communicatie-indicatoren, wordt de communicatie-indicator Plaat- en
geulsysteem niet geévalueerd met behulp van een rekenpiramide, noch rekenparameters. Dit
was oorspronkelijk wel het geval bij het opstellen van de referentie in T2009 (Depreiter et al.
2014). In deze studie wordt de herziening van de evaluatiemethodiek (Maris et al. 2014)
gevolgd. De analyse van de communicatie-indicator wordt ruimtelijk ingedeeld in 3
deelsystemen, met name: (1) de monding zeewaarts van de lijn Vlissingen-Breskens, (2) het
meergeulensysteem van de Westerschelde en (3) het enkelgeulsysteem van de Zeeschelde.
Voor ieder deelsysteem dient een aantal onderzoeksvragen opgelost te worden met behulp van
een set verklarende parameters.

De analyse van de communicatie-indicator Plaat-en geulsysteem draait rond de fysieke
systeemkenmerken van het Schelde-estuarium. Hierbij wordt de realiteit getoetst aan het
streefbeeld, opgesteld in de Lange termijnvisie 2030:

“De instandhouding van de fysieke systeemkenmerken van het estuarium is
uitgangspunt van beheer en beleid”.

Of meer in detail:

“Een open en natuurlijk mondingsgebied, een systeem van hoofd- en nevengeulen met
tussenliggende platen en ondiepwatergebieden in de Westerschelde en een
riviersysteem met meanderend karakter in de Zeeschelde. Daarnaast treft men een
grote diversiteit aan van schorren, slikken en platen in zout, brak en zoet gebied,
gecombineerd met natuurvriendelijke oevers. “

5.1.2 Data

Voor de analyse van de morfologische ontwikkeling werd voornamelijk gebruik gemaakt van de
digitale vaklodingen (monding) en/of verwerkte bodemgrids (Westerschelde en Zeeschelde).
Ook droogvalduurkaarten werden bij de analyse betrokken om daarmee de link met de
communicatie-indicator Leefbaarheid te versterken. Deze bodemliggingsgegevens werden
aangeleverd door Rijkswaterstaat (RWS) en afdeling Maritieme Toegang (aMT).

Voor bepaalde verklarende parameters, werd er ook gebruik gemaakt van:

e Droogvalduurkaarten opgesteld door Rijkswaterstaat Zee en Delta (RWS ZD).

e De zandbalans opgesteld door RWS ZD. Hier zitten ook al de baggergegevens in
opgenomen.

e Gemeten waterstanden in de Westerschelde aangeleverd door Rijkswaterstaat Centrale
Informatievoorziening (RWS CIV) en in de Zeeschelde door het Waterbouwkundig
Laboratorium (WL).

e Gerapporteerde antropogene ingrepen (83.4.6).

e Bodembemonstering (84.4.3).
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5.2 Deelsysteem monding

5.2.1 Definitie

Het deelsysteem monding strekt zich westwaarts uit vanaf de lijn Vlissingen-Breskens. Er
bestaat nog onduidelijkheid met betrekking tot de westelijke begrenzing, aangezien een harde
grens als de -20m contour als onnatuurlijk beschouwd wordt. Daarom werd de westelijke
begrenzing in deze studie louter vastgelegd op basis van de databeschikbaarheid, met andere
woorden de aangeleverde vaklodingskaarten. Concreet betekent dit dat zowel de Haven van
Zeebrugge, als baggerstortplaatsen B&W S1, B&W S2 en B&W ZBO als onderdeel van het
deelsysteem beschouwd worden (zie ook §4.2.3).

Voor het deelsysteem monding dienen volgende onderzoeksvragen beantwoord te worden:
= Zijn er veranderingen in de weidsheid of openheid van het gebied?

= Is er een evolutie in zijn rol als overgangsgebied?

= Zijn er ingrepen geweest in de natuurlijke morfologie van het mondingsgebied?
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Figuur 5-1: Deelsysteem “monding” — Vaklodingskaarten (aangeleverd via het VLIZ) met aanduiding van
de Belgische baggerstortplaatsen: B&W S1 (S1), B&W S2 (S2) en B&W Zeebrugge Oost
(ZBO). De achtergrond is een gecombineerd grid van vaklodingskaarten uit 2014
(Westerschelde en Monding tot en met Zeebrugge en B&W S2) en 2011 (ten westen van
Zeebrugge, inclusief B&W S1).
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5.2.2 Erosie en Sedimentatie (kaart)

Definitie

Een erosie-sedimentatiekaart toont de bathymetrische evolutie tussen 2 tijdstippen. Hiervoor
werd gebruik gemaakt van de vaklodingskaarten. De monding wordt niet jaarlijks in zijn geheel
opgemeten. Daarom werd bij deze studie eerst geanalyseerd wat de geografische spreiding is
voor ieder jaar. Hieruit kwam naar voor dat er in 2008 en 2014 het grootste opperviak werd
opgemeten. De erosie-sedimentatiekaart (met hierin B&W S2 en B&W ZBO) werd daarom
opgesteld door de bathymetrie van 2014 te verminderen met deze van 2008. Gegevens rondom
B&W S1 waren niet beschikbaar in 2014. Voor deze zone zijn de gegevens van 2008 en 2011
geanalyseerd.

Analyse

De morfologische evolutie tussen 2008 en 2014 (en 2008-2011 voor de zone rondom B&W S1)
wordt gepresenteerd in Figuur 5-2. De geomorfologische configuratie in de monding (en
voornamelijk de Vlakte van Raan) is stabieler dan deze in de Westerschelde. De verandering
situeert zich voornamelijk op de volgende vier zones:

1. De baggerstortplaatsen: hier treedt er sedimentatie op door het storten van baggerspecie.
De grootste impact is zichtbaar rondom B&W S1 (evolutie 2008-2011) ook al wordt hier aan
zandwinning gedaan. Rondom B&W ZBO is er ophoging.

2. 1n het Scheur en de Wielingen treedt er verdieping op die (groten-)deels te wijten is aan het
uitbaggeren van de vaargeul. Toch, aan de zijde van B&W ZBO is er ophoging op te merken.
De zandrug aan de noordflank van Wielingen ontwikkelt zich verder, terwijl een
gelijkaardige rug ten noorden hiervan verder erodeert (zie ook Cleveringa, 2008).

3. De noordelijke vaargeul (Sardijngeul en Oostgat) wordt verder tegen de kust opgeduwd
door migratie van de zandbanken. Hierdoor ontstaat een steile overgang van zee naar land
wat de kust kwetsbaar maakt voor kusterosie (Provincie Zeeland, 2006).

4. De Geul van Walvischstaart verdiept en migreert noordwaarts samen met de noordoostelijke
rug (Elleboog).

5.2.3 Volume van ingrepen bij de monding

Voor een gedetailleerde beschrijving van de antropogene ingrepen wordt verwezen naar 83.4.6.
Algemeen kan gesteld worden dat er een aanzienlijke hoeveelheid sediment verplaatst werd
door bagger- en stortwerken. Deze hebben mogelijk een invloed op de lokale sedimentologie
(84.4.3).

5.2.4 Sedimentologie van de monding

De sedimentologie van de monding wordt besproken in §4.4.3. Kort samengevat:

e Op geen enkele locatie stijgt het slibgehalte tot boven de 40%.

e De hoogste slibconcentraties worden opgemeten nabij baggerstortzone B&W ZBO.
e Het slibgehalte stijgt aan de westelijke zijde van de vaargeul Wielingen.

5.2.5 Zanduitwisseling tussen de monding en de Westerschelde

Het zandtransport, berekend in de sedimentbalans van Rijkswaterstaat ZD (85.3.2), vertoont
een stijging van het volume zand dat geimporteerd wordt vanuit de monding naar de
Westerschelde. Tussen 2004 en 2009 werd er 13,3 Mm3 (in situ volume) zand geimporteerd
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terwijl dit in de periode 2010-2015 20,9 Mm=3 was. Dit komt overeen met een stijging van 7,6
Mm3.

5.2.6 Interpretatie monding
Ten opzichte van de basissituatie, gerapporteerd in T2009, is er in de weidsheid/openheid van

de monding niets significant gewijzigd.

De rol als overgangsgebied wordt momenteel niet geregistreerd met terreinmetingen. Uit de
berekeningen van de zandbalans RWS ZD blijkt wel dat er in de periode 2010-2015 7,6 Mm3
meer zand geimporteerd werd dan in de periode 2004-2009.

Er vinden nog steeds antropogene ingrepen plaats: bagger- en stortactiviteiten en

strandsuppleties. Er zijn dus ingrepen geweest in de natuurlijke morfologie van het
mondingsgebied.
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Figuur 5-2:

HKV lijn in water
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Morfologische evolutie tussen 2008 en 2014 met aanduiding van de geografische extent van de erosiekaart 2008-2014 (Rode stippellijn) en de baggerlocaties
B&W S1 (S1), B&W S2 (S2) en B&W ZBO (ZBO). Voor data rondom B&W S1 wordt gebruik gemaakt van de erosie-sedimentatiekaart tussen 2008-2011.
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5.3 Meergeulensysteem

5.3.1 Definitie

Het deelsysteem meergeulensysteem komt grotendeels overeen met de geografische spreiding
van de Westerschelde. Het wordt gekenmerkt door een stelsel van diepere geulen omgeven
door intergetijdengebieden. Het meergeulensysteem bestaat uit 6 bochtengroepen, elk
opgebouwd uit een gekromde eb- en een rechte vioedgeul die tezamen een macrocel vormen
(Figuur 2-2).

De fysieke systeemkenmerken vertalen zich in een reeks patronen en processen die zich

afspelen op een breed scala aan dimensies. Net daarom wordt dit deelsysteem geanalyseerd

met een set verklarende parameters, elk toegespitst op een welbepaalde tijd- en ruimteschaal:

1. Grootschalige dynamiek: De dimensies en hydro- en morfodynamische processen op de
schaal van het deelsysteem als geheel.

2. Macroschaal dynamiek: De dimensies en hydro- en morfodynamische processen van de
toetsparameters van individuele grote geulen.

3. Mesoschaal dynamiek: De dimensies en hydro- en morfodynamische processen van de
toetsparameters van kleinere morfologische elementen: de kortsluitgeulen door de platen
en de drempelzones met drempelgeulen.

Het meergeulensysteem wordt onderzocht op alle 3 de ruimtelijke schalen, elk met zijn eigen

onderzoeksvragen. Deze worden later gecombineerd in een samenhangende analyse die

onderstaande overkoepelende vragen behandelt:

= Hoe veranderen de globale configuratie, de aanwezigheid van karakteristieke morfologische
elementen en hun gedrag op het niveau van de bochtengroepen?

= Hoe veranderen de parameters per ruimteschaal in de tijd en zijn deze evoluties bovendien
onderling gerelateerd?

e Wat zijn hiervan de implicaties voor de morfologische dynamiek?

De overgang van een meergeulensysteem naar een ééngeulsysteem is ongewenst. Deze
evolutie kan het gevolg zijn van (1) een geul die verdwijnt of (2) een bochtengroep die
verdrinkt. Beide extreme scenario’s zijn verder uitgewerkt in Maris et al. (2014).

Figuur 5-3: Indeling meergeulensysteem naar Macrocellen bovenop de bathymetrische configuratie van
2015 (Bron: Rijkswaterstaat ZD).
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5.3.2 Grootschalige Dynamiek

Definitie

Bij de grootschalige dynamiek worden belangrijke veranderingen in globale dimensies ten
opzichte van grootschalige systeemrandvoorwaarden onderzocht. Op Figuur 5-3 is een kaart te
zien met de gebruikte morfologische eenheden.

Erosie en Sedimentatie (kaart)

De morfologische evolutie wordt weergegeven in Figuur 5-4 en Figuur 5-5. Hierin wordt
onderaan de situatie van 2009 geschetst, met daarboven de bodemligging in 2015. De
verschillen zijn aangeduid met behulp van een erosie-sedimentatiekaart. Aangezien de derde
verruiming zich voordeed in 2010, wordt ook de erosie-sedimentatiekaart tussen de jaren 2011-
2015 gepresenteerd onderaan Figuur 5-5. Dit laat toe om louter de evolutie van het systeem te
onderzoeken. In onderstaande paragrafen wordt de evolutie besproken per macrocel. In §5.3.4
wordt de evolutie van de kortsluitgeulen meer in detail bekeken.

In Macrocel 1 (MC1) is er een sterke morfologische verandering van de Spijkerplaat. Dit maakt
deel uit van de langjarige cyclus van de Spijkerplaat en bijhorende Schaar van Spijkerplaat. Zo
is er sedimentatie aan de noordwaartse zijde (met andere woorden de zuidzijde van de Honte),
terwijl er erosie optreedt aan de kant van de Schaar van Spijkerplaat. Aan de noord- en
westflank van Hooge Platen treed er sedimentatie op. Ook op de Plaat van Breskens is er
sedimentatie. Het geultje tussen de Plaat van Breskens en Hooge Platen migreert naar Hooge
Platen toe. Aan de flanken van Hooge Springer treedt er erosie op. De sedimentatie aan
landwaartse zijde van Mesocel 2 (MC2) blijft zich handhaven. Aan de zuidflank van Hooge Platen
treedt er erosie op.

In Macrocel 3 (MC3) is er een vernauwing van de Pas van Borsele door sedimentatie aan beide
flanken. Er doet zich weinig verandering voor in de Pas van Terneuzen. De cyclische patronen
van de drempelgeulen rondom Straatje van Willem worden besproken in §5.3.4.

De configuratie van Macrocel 4 (MC4) wijzigt drastischer. Zo worden eb- en vioedgeul meer van
elkaar gescheiden door sterke sedimentatie op de Rug van Baarland. Ook het aanhechten van
de zuidelijk gelegen drempel en het verzanden van de ebschaar hebben hiertoe bijgedragen.
Een groot deel van het Middelgat sedimenteert waardoor deze ondieper wordt. In deze geul
treedt er wel erosie op nabij de Biezelingse Ham en aan de zijde nabij de Plaat van Baarland. De
vloedgeul (Geul van Ossenisse en Overloop van Hansweert) erodeert sterk in het zuidoosten
(nabij de Platen van Hulst) en het noordwesten (nabij de Rug van Baarland en de Molenplaat).
De vloedgeul sedimenteert nabij de zuidelijke kant van de Rug van Baarland en bij de inloop
naar de Schaar van Ossenisse.

De Plaat van Ossenisse in Macrocel 5 (MC5) hoogt op aan zuidwestelijke flank. Aan noordwest-
en noordoostelijke zijde sedimenteert de ondiepe geul, terwijl de flanken van het litoraal
eroderen. Er treedt sedimentatie op aan de noordoost en —westelijke zijde van de Plaat van
Walsoorden. De oostelijke punt van deze plaat is sterk geérodeerd. In 2014 deed er zich een
plaatval voor aan de zuidflank van de Plaat van Walsoorden, wat zichtbaar is op de erosiekaart.
Er treedt sedimentatie op aan de zuidwestflank van de Plaat van Valkenisse. De sedimentatie
van Zimmermangeul aan afwaartse zijde blijft ook na 2009 gestaag voortgaan.

Er treedt erosie op in de Schaar van de Noord in Macrocel 6 (MC6). De grootste verdieping
gebeurde voor 2011. Het Nauw van Bath sedimenteert dan weer aan landwaartse zijde. De
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westelijke zijde van het Nauw van Bath sedimenteert. De Pas van Rilland in Macrocel 7 (MC7)

verdiept. Ook hier trad de meeste erosie op voor 2011.
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Figuur 5-4: Evolutie van het meergeulensysteem met: Situatieschets 2015 (Boven) en de situatie in 2009
(Onderaan).
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Figuur 5-5: Evolutie van het meergeulensysteem met: Erosie-sedimentatiekaart tussen de jaren 2009-
2015 (Boven) en een erosie-sedimentatiekaart tussen 2011-2015 m.a.w. van na de derde
verruiming (Onderaan).
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Hypsometrische curve

Definitie

De hypsometrische curve toont het wateroppervlak in functie van waterpeil. Hierbij wordt het
areaal cumulatief uitgezet ten opzichte van de waterdiepte. Analoog aan T2009, werd binnen
deze studie genormaliseerd door de arealen te delen door het totale oppervlak®*. Men kijkt dus
naar het relatieve aandeel van het areaal ten opzichte van het totale oppervlak. Dit laat toe de
verschillende jaren en/of macrocellen onderling te vergelijken. Merk op dat dit verschillend is
van 83.4.6 waar er naar de totale oppervlakte gekeken wordt.

Analyse

In de analyse wordt gefocust op de verandering sinds 2009 (Figuur 5-6 - Figuur 5-12). Deze
grafiek werd bekomen door alle arealen te verminderen met het overeenkomstig areaal van de
situatie in 2009. De globale verandering per macrocel (som hoofd- en nevengeul) sinds 1955 en
20009 is terug te vinden in Bijlage C.2.

In MC1 was er in 2010 en 2011 een afname in areaal van het ondiepste deel (-12,5 en +3,5m
NAP). Ook na 2011 daalde het areaal onder -7,5 m NAP. Tussen 2014 en 2015 was er een
sterke afname van het areaal boven -2,5 m NAP. Daarnaast zien men na 2011 een lichte
(<0,5%) uitbreiding van de diepste zones, gelegen onder -25 a -22,5 m NAP, ten opzichte van
de situatie in 2009. Het oppervlak tussen -22,5 en -15 m NAP krimpt. Sinds 2014 bevinden er
zich meer zones tussen -15 en -11 m NAP.

In MC2 is er sinds een algemene afname van het volledige areaal onder + 3,5 m NAP.

Sinds 2013 is er een uitbreiding van de diepste zones (< -20 m NAP) in MC3. Tussen 2009 en
2010 heeft er zich een duidelijke afname voorgedaan van de zone tussen -22,5 en -12,5 m NAP.
Tussen 2010 en 2011 was er een licht herstel, maar na 2012 kromp deze zone opnieuw. Tussen
2010 en 2011 kromp het areaal tussen -10 en +3,5 m NAP. De zone onder 0 m NAP herstelde
zich daarna. Zo was er in 2015 een groter gebied dat zich tussen -12,5 en -2,5 m NAP bevindt
dan tijdens de situatie in 2009. Het areaal tussen -1 m NAP en +3,5 m NAP ligt nog steeds
lager.

In MC4, MC5, MC6 en MCY7 is het areaal tussen -20 m NAP en -15 m NAP sterk gestegen tussen
2010 en 2011. Deze uitbreiding zette zich ook daarna voort. In zowel MC4 als MC5 is het gebied
tussen -12,5 en 0 m NAP gekrompen. De zone tussen -2,5 en -10 m NAP is hier het sterkst
gekrompen. In MC6 is het areaal tussen -15 en 0 m NAP gekrompen terwijl de diepste (-25 tot -
20 m NAP) en ondiepste zones (0 tot +3,5 m NAP) krompen.

24 Hier gedefinieerd als alles onder +3,5 m NAP.
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Figuur 5-6: Verandering van de hypsometrische curve in MC1 ten opzichte van de situatie in 2009. De
arealen zijn genormaliseerd door te delen door het totale oppervlak.
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Figuur 5-7: Verandering van de hypsometrische curve in MC2 ten opzichte van de situatie in 2009. De

arealen zijn genormaliseerd door te delen door het totale oppervlak.
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Figuur 5-8: Verandering van de hypsometrische curve in MC3 ten opzichte van de situatie in 2009. De

arealen zijn genormaliseerd door te delen door het totale oppervlak.
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Figuur 5-9: Verandering van de hypsometrische curve in MC4 ten opzichte van de situatie in 2009. De

arealen zijn genormaliseerd door te delen door het totale oppervlak.
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Figuur 5-10: Verandering van de hypsometrische curve in MC5 ten opzichte van de situatie in 2009. De
arealen zijn genormaliseerd door te delen door het totale oppervlak.
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Figuur 5-11: Verandering van de hypsometrische curve in MC6 ten opzichte van de situatie in 2009. De
arealen zijn genormaliseerd door te delen door het totale oppervlak.
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Verandering van de hypsometrische curve in MC7 ten opzichte van de situatie in 2009. De

arealen zijn genormaliseerd door te delen door het totale oppervlak.
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Relatie areaal intergetijdengebied vs. Breedte-diepte verhouding (rs-B)

Definitie

Ook rs-B is een manier om de grootschalige morfologische tendens te onderzoeken. Hierbij
wordt het relatieve areaal intergetijdengebied®® (r.) uitgezet ten opzichte van de Breedte-diepte
verhouding bij 0 m NAP (B). Deze werden als volgt berekend:

ro= Apw
s ALW

Met: rs = het relatieve areaal intergetijdengebied
Apw = Wateroppervlak bij hoogwater
A.w = Wateroppervlak bij laagwater

_ bgem
B - dgem

Met: B = Breedte-diepte verhouding
bgem = gemiddelde breedte bij 0 m NAP
dgem = gemiddelde diepte bij 0 m NAP

Waarbij:
VNAP
dgem =
& ANAP
ANAP
b =
gem I
Met: Vnap = watervolume onder O m NAP
Anap = wateroppervlak bij 0 m NAP
L = lengte van het morfologisch segment (Bijlage C.1)

Binnen deze analyse dient er rekening gehouden te worden met enige onzekerheid binnen de
meetdata. Ook is er een natuurlijke variatie tussen de verschillende jaren. Enkel de trend die
zich voor verscheidene jaren manifesteert, dient bekeken te worden. Zowel een daling in rg als
in B betekent een versteiling van de geul en/of plaatranden. rg focust eerder op het
intergetijdengebied, terwijl B een betere indicator is voor de dieper gelegen delen.

Analyse

In Figuur 5-13 wordt rs-f per macrocel gepresenteerd. De evolutie van rs-f wordt samengevat

in Tabel 5-1. De evoluties per macrocel zijn:

e MC1: Tussen 1996 en 2008 daalde zowel de verhouding van het intergetijdengebied als de
breedte-diepte verhouding. Tussen 2008 en 2012 was er nauwelijks evolutie. Daarna
daalden beide parameters opnieuw.

e MC3: Hier lijkt er vrij veel jaar-op-jaar variatie te zien zonder dat een duidelijke trend
zichtbaar is. Tussen 2012 en 2015 daalde zowel r als B. Bij volgende opmetingen zal blijken
of dit daadwerkelijk een trend was of deel van de jaar-op-jaar variatie.

e MC4: Tussen 1996 en 2008 daalde enkel rs. Daarna steeg B terwijl rs constant bleef.

25 Wateroppervlak bij hoogwater / wateroppervlak bij laagwater. Hierbij werd gebruik gemaakt van de
Droogvalduurkaarten (Bron: Rijkswaterstaat ZD).
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e MC5: Tussen 1996 en 2008 daalde zowel rg als B. Tussen 2008 en 2010 zette deze trend
zich voort. Gedurende 2010-2015 steeg B opnieuw naar het niveau van 2008 terwijl r, steeg

naar een

nieuw maximum.

e MCG6: Tussen 1996 en 2008 daalde zowel rg als B. Een trend die zich verder zette gedurende
2008 en 2012. Tussen 2012-2015 daalde B verder, terwijl r licht steeg.

e MC7: Tussen 1996 en 2001 daalde B sterk. Ook rs daalde wat. Tussen 2001 en 2008 bleven
beide parameters constant. Gedurende 2008-2015 daalde B verder terwijl rs steeg.

1996 > 2008

2008 > 2015

Macrocel N 8 " B
MC1 - - - -
MC3 0 0 0 0
MC4 - 0 0 +
MC5 - - + 0 (+ sinds 2010)
MC6 - - - -
MC7 - - + -
Tabel 5-1: Evolutie van rs — 8 voor de periode 1996-2008 en 2008-2015: toename (+), afname (-) en
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Zandbalans

Definitie

De gegevens gebruikt voor deze studie zijn afkomstig uit de Sedimentbalans Westerschelde van

Rijkswaterstaat Zee en Delta. Hier worden louter de resultaten van RWS ZD gerapporteerd. De

volledige verwerking werd uitgevoerd door RWS ZD die het sedimentvolume inschatten op basis

van de peilingen. Met een zandbalans worden onder andere onderstaande parameters

berekend:

1. Evolutie van het watervolume in de geulen, gedefinieerd beneden -5m NAP.

2. Evolutie van het volume sediment: of er sedimentatie of erosie optreedt.

3. Netto sedimentflux ten gevolge van antropogene ingrepen (baggeren, storten,
zandwinning).

4. Sedimentflux aan op- en afwaartse zijde van het segment.

5. Het netto “natuurlijke” sedimentvolume in de geulen, indien er geen menselijke invioed zou
geweest zijn. Enige voorzichtigheid bij de interpretatie van deze parameter is aangeraden.

Een aanname werd gemaakt met betrekking tot de flux aan Belgisch-Nederlandse grens en
sedimentatie op het Verdronken Land van Saeftinghe. Daarnaast zitten er, zoals eerder
aangehaald, onzekerheden in de gebruikte bodemgrids. Het is belangrijk te beseffen dat er een
behoorlijke bandbreedte rond de berekende waarden zit. Het valt daarom af te raden de
absolute aantallen te gebruiken. Een trendanalyse voor het bepalen van grootschalige
veranderingen is wel mogelijk.

Analyse Zandvolume

In Figuur 5-14 staan de resultaten weergegeven van de zandbalans voor de gehele
Westerschelde met volumeveranderingen ten opzichte van 1955. In Bijlage C.3 worden de
resultaten per macrocel gepresenteerd (Bron: Sedimentbalans Rijkswaterstaat Zee en Delta).
Voor een meer gedetailleerd overzicht van de antropogene ingrepen wordt verwezen naar
(83.4.6). De evolutie wordt samengevat in Tabel 5-2.

Globaal gezien, over de hele Westerschelde, was er een daling van het sedimentvolume tussen

1970 en 2005. Daarna steeg het zandvolume tot in 2011. Het zandvolume daalt tot in 2013 om
dan te stijgen tussen 2013-2014. Tussen 2014-2015 daalde het sedimentvolume opnieuw.
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Figuur 5-14: Zandbalans Westerschelde (Bron: Sedimentbalans Rijkswaterstaat Zee en Delta, data
ontvangen van M. Schrijver). Op deze grafiek is de cumulatieve evolutie zichtbaar van het
sedimentvolume berekend op basis van peilingen (Geel), Volume van ingrepen (Blauw) en
het Netto “natuurlijk” volume, indien er geen directe antropogene ingrepen uitgevoerd
zouden zijn (Zwart). Volumes zijn weergegeven in m3.

De evolutie in Macrocel 1 en Mesocel 2 werd samen berekend. Sinds 2011 is het waargenomen
sedimentvolume relatief constant gebleven. Hier is er dus een trendbreuk zichtbaar in 2011.
Zonder de menselijke ingrepen zou er een netto verlies aan sediment zijn opgetreden, analoog
aan de historische evolutie tussen 1992 en 2005.

Vanaf 2009 werd er opnieuw netto sediment uit Macrocel 3 gehaald door de mens. Vanaf 2011
is een trendbreuk zichtbaar in het gepeilde sediment volume waarbij er een verlies aan
sediment werd opgemeten. Indien er geen menselijke invioed zou geweest zijn, zou dit verlies
vermoedelijk sterk ingeperkt worden of mogelijk zelfs stagneren in de laatste jaren (2013-
2015).

De stijging in het cumulatieve volume van ingrepen in Macrocel 4 wordt, afgezien van een
kleine terugval tussen 2010 en 2011, ook na 2009 voortgezet. Hierdoor is er een stijging in het
waargenomen sedimentvolume. Zonder het netto positieve volume van ingrepen zou het
systeem eroderen