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Dankwoor d

De Vlaams Nederlandse Scheldecommissie en het consortium Schelde in Beeld willen de leden van de

projectgroep Evaluatie & Rapportering, de verschillende inhoudelijk experten en de dataleveranciers

uitvoerig bedanken voor hun bijdrage aan het AT20210 project
een coher en trappaditdge Ovanlhet Schelde -est uari umo te bekomen.

We wensen ook het Vlaams Instituut voor de Zee (VLIZ) te bedanken, meer specifiek het Local Services
& Projects Team van het VLIZ Datacentrum alsook het IT-team van ScheldeMonitor . Het VLIZ maakte
een vlotte dataopslag en -ontsluiting mogelijk. Dit vormde de basis van het T2021 project. Naast de

vele voorbereidende werken en de aanpassingen aan de eigen datasystemen, stonden zij ook tijdens

het project klaar voor ondersteuning, het ad hoc uitvoeren van bijkomende aanpassingen en het
constructief meedenken aan alternatiev e oplossingen m.b.t. de datastromen en/of mogelijke
verbeteringen naar de toekomst toe.

Samenvatting

Het Schelde -estuarium is een complex systeem, dat volop in verandering is. Om de belangen van de
economie, de veiligheid en de natuur te waarborgen, werken Nederland en Vlaanderen samen aan de

verbetering van het estuarium, op basis van de Langetermijnvisi e Schelde -estuarium (LTV2030) en de
Ontwikkelingsschets 2010. Met het gemeenschappelijk monitoringsprogramma MONEOS wordt er in de

gaten gehouden hoe het estuarium ontwikkelt, om eventueel bij te kunnen sturen mocht dat nodig zijn.

De monitoringgegevens op zich geven echter niet direct een pasklaar beeld van hoe het estuarium

ervoor staat. Daarom heeft de Vlaams -Nederlandse Schelde -commissie (VNSC) een evaluatiemethodiek
opgesteld die het mogelijk maakt om iedere zes jaar de ontwikkelingen te beoordelen. Ni et aan een
historische of ongerepte situatie, maar aan de beleidsdoelstellingen zoals geformuleerd in LTV2030.

Hierbij staan de drie hoofdfuncties van de langetermijnvisie centraal: de twee gebruiksfuncties Veiligheid

tegen overstroming en Toegankelijkheid tot de Zeeschelde en havens en de functie Natuurlijkheid zoals

vervat in de regelgeving. Het toetsen van veiligheid en toegankelijkheid aan (wettelijke) kaders behoort

niet tot deze evaluatie; wel hoe de waargenomen ontwikkelingen beoordeeld kunnen worden vanuit het
oogpunt van deze hoofdfuncties.

Voorliggend evaluatierapport  presenteert de resultaten van de derde zesjaarlijkse evaluatie. Ze focust

op de ontwikkelingen die zijn waargenomen in de periode 2016 -2021 . Voorl iggend rapport presenteert
de eigenlijke de evaluatie waarbij ieder hoofdstuk dieper ingaat op de evaluatie, trends , verklaringen
en verhaalljnen . De onderliggende berekeningen en trendanalyses staan gepresenteerd in het
Analyserapport (Schelde in Beeld, 2023).
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Samenvatting Hydrodynamiek
Figuur 1-1 presenteert de globale evaluatie van de communicatie -indi cator Hydrodynamiek die is
opgebouwd uit vier toetsparameters : Hoogwater, Golven, Beschikbare diepte en Scheepsbewegingen
Hoofdfunctie VEILIGHEID en
Lange-termijn-visie TOEGANKELUKHEID
Communicatie-indicator HYDRODYNAMIEK
BESCHIKBARE = SCHEEPS-
Toetsparameters HOOGWATER GOLVEN . BEWEGINGEN
- Jaargemiddeld - Jaargem. Hs - laargemiddeld - Looptijd tijdens
Rekenparameters hoogwater +(ZS) . Cumulatieve laagwater = hoogwater
- 99% percentiel verdeling Hs - Jaargemiddeld - Looptijd tijdens
hoogwater +(ZS) - Cumulatieve hoogwater laagwater
verdeling T, 0 - Onderhouds- - Intensiteit
baggervolume roerwerking
- Uitwijkafstand
van de vaarroute
Verklarende Astronomisch getij, Getijslag, Rivierafvoer, Meteorologie, Jaargemiddeld zeeniveau,
parameters Bathymetrie, Geometrie, Morfologische Dynamiek
Figuur 1-1: Samenvatting Evaluatie Hydrodynamiek op basisvan de data uit de periode 2016 -2021 : negatief (ROOD),
neutraal (GEEL), positief (GROEN) beoordeeld. Aanvullend wordt ook de evolutie ten opzichte van T2015
weergegeven: gunstige (+), neutraal (0) en ongunstige ( -) evolutie voor de Westerschelde (WS) en Zeeschelde (ZS).
De toetsparameter Hoogwater wordt negatief geévalueerd vanwege de stijgende trend in de
hoogwaterstanden.  De afvlakkende trends in de Zeeschelde duiden mogelijk op een systeemverandering
ten opzichte van de vorige evaluatieperiodes . Op basis van de beschikbare gegevens is geen eenduidige

verklaring gevonden.  We bevelen daarom aan om de afvlakkende trends in de Zeeschelde in relatie tot
morfologische ontwikkelingen en menselijke ingrepen sinds 2000 nader te onderzoeken.

Hetis op basis van de  beschikbare gegevens niet mogelijk om een eenduidige conclusie te trekken met
betrekking tot de ontwikkeling van het golfklimaat bij de meetstations. De toetsparameter Golven kan
niet geévalueerd worden

De toetsparameter Beschikbare diepte wordt in zijn algemeenheid ten opzichte van T2015 als
neutraal geévalueerd . De jaargemiddelde hoogwaterstanden zijn overal stijgende. Voor de Boven -
Zeeschelde kan deze stijging de doorvaarthoogte bij bruggen negatief beinvioeden. De evaluatie van
het jaargemiddeld laagwater is positief  (stijgende laagwaterstanden) voor de Westerschelde en negatief
(dalende laagwaterstand) voor de Zeeschelde. H et totale jaarlijkse volume van de
onderhoudsbaggerwerkzaamheden vertoont geen duidelijke trend. Dit geldt voor alle deelsystemen en
de individuele sedimentfracties, met uitzondering van de waarneming in de Beneden-Zeeschelde net
volgend op de derde verruiming (T2015): een piek qua gebaggerd volume zand en slib in 2011, waarna
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het slib daalde tot het in 2015 eenzelfde niveau bereikte als net voor de derde verruimin g. Het
gebaggerde volume fluctueert al direct na 2011 rond eenzelfde niveau als voor de derde verruiming.

De toetsparameter  Scheepsbewegingen wordt neutraal geévalueerd . Binnen het systeem zijn er
op trajecten zowel verbeteringen als verslechteringen van de bevaarbaarheid te observeren.

Samenvatting Waterkwaliteit

Figuur 1-2 presenteert de globale evaluatie van de communicatie -indicator Waterkwaliteit die is
opgebouwd uit  vier toetsparameters: Zuurstof , Nutriénten , Abiotisch klimaat en Verontreinigende
stoffen . De evaluatie hanteert het principe one-out-all-out conform de KRW -methodiek: indien één
locatie negatief beoordeeld wordt, wordt de reken - en bijgevolg ook de toetsparameter negatief
beoordeeld. Door deze strenge aanpak vertonen alle toetsparameters een negatieve evaluatie. Echter,

veel rekenparameters to  nen een verbetering ten opzichte van de periode 2010 -2015.

Hoofdfunctie

S NATUURLIKHEID
Lange-termijn-visie

Communicatie-indicator WATERKWALITEIT
" ABIOTISCH VERONTREINIGENDE
ZUURSTOF NUTRIENTEN
Toetsparameters KLIMAAT STOFFEN
- Absoluut -FastNCD  + Chleride — Verantreiniging in bicta
Rekenpammeters mnini mum - BOD-C + - Zwevends - Werontreiniging in
- 95, +  -TDIN = stof T wsterbodam
- Duwr dip - Fosfaat - \Water- - Verontreiniging in
- Silicaat + temperatuur - ecpperdaktewater
ICEP-D5i +
ICEP-TSi +
- TOIMfluz
- Nitriet +
- Ammaniak
Verkiarende Zoutdynamiek Lichtlimitatie Temperatuurdynamiek  Verblijftijd pH
parameters Getijasymmetrie Chlorofyl-g  Input estuarium  Relatieve getijslag  Menselijke Activiteiten
Figuur 1-2: Samenvatting Evaluatie Waterkwaliteit op basis van de data uit de periode 2016 -2021: negatief (ROOD),
neutraal (GEEL), positief (GROEN) beoordeeld. Aanvullend wordt ook de evolutie ten opzichte van T2015
weergegeven: gunstige (+), neutraal (0) en ongunstige ( -) evolutie voor de Westerschelde (WS) en Zeeschelde (ZS).
De toetsparameter  Zuurstof wordt negatief geévalueerd maar vertoont een verbetering ten opzichte
van T2015. Deze beoordeling wordt in grote mate gestuurd door de omstandigheden in de Zeeschelde.
De Westerschelde voldoet wel aan de voorgeschreven criteria. De algemene zuurstofhuishouding

verbetert. Desalniettemin blijft er nog ruimte voor verbetering, voornamelijk wat betreft de Zijrivieren

en de invioed die een uitzonderlijke meteorologische situatie kan hebben op de zuurstofconcentratie. Er

is een toename van de 5 -percentielwaarde in zowel zomer als winter. Ook al wordt er op de meeste
locaties een verbetering waargenomen qua absoluut zuurstof minimum, het is opvallend dat het

absoluut zuurstof minimum in een aantal posten in de Zeeschelde (OMES 13 en OMES 14) en zijrivieren

(Getijde -Durme en Rupel) niet meer gehaald wordt, terwijl dit in de periode 2010 -2015 wel het geval
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was. Voor de duur van de zuurstofdip worden wisselende resultaten waargenomen, doch enige
voorzichtigheid bij de interpretatie is aangeraden.

De toetsparameter Nutriénten wordt negatief beoordeeld , maar veel rekenparameters vertonen
een gunstige verandering ten opzichte van T2015. Ook hier wordt de negatieve beoordeling sterk

gestuurd door de Zeeschelde, terwijl de Westerschelde nagenoeg steeds voldoet aan de voorgeschreven

criteria. Twee rekenpara meters worden positief beoordeeld: TDIN en Fosfaat . Dit zijn net de twee

rekenparameters die niet getoetst worden aan vaste grenzen, maar aan de waarde in de periode 2004 -
2009 (de T2009 -rapportage). Dit komt de evaluatie ten goede, ondan ks het feit dat de waargenomen
TDIN -concentraties hoger liggen dan de heersende milieukwaliteitsnormen. Bovendien wordt er de
laatste jaren een lichte toename in de TDIN -concentratie waargenomen, hetgeen noopt tot enige
voorzichtigheid en verdere opvolging. De overige acht rekenparameters voldoen niet aan het opgestelde
toetscriterium, maar vertonen wel een gunstige afname. Enige aandacht dient nog wel besteed te
worden aan de instroom van nutriénten uit de Zijrivieren (0.a. Bovenschelde, Dender en Zenne) e n het

tekort aan silicium dat (1) tijdens fytoplanktonbloei ontstaat in de Zeeschelde en (2) bijna continu heerst
in de Westerschelde en Monding.

De toetsparameter  Abiotisch klimaat wordt negatief geévalueerd envertoont een achteruitgang ten
opzichte van T2015. Het chloridegehalte neemt toe in de Monding, Westerschelde en in de Zeeschelde

tot en met OMES 16 (tot Dendermonde) waardoor op meerdere plekken de maximumgrens wordt
overschreden en deze rekenparameter negatief b eoordeeld wordt. Het zwevende stofgehalte blijft
verder toenemen in de Zeeschelde wat een ongunstige evolutie is. Ook de rekenparameter
Watertemperatuur  voldoetin meerdere compartimenten van de Zeeschelde niet aan het voorgeschreven
toetscriterium, terwijl er geen overschrijdingen in de Westerschelde worden waargenomen.

De toetsparameter  Verontreinigende stoffen wordt negatief geévalueerd gezien alle drie de
rekenparameters negatief beoordeeld worden. Ten opzichte van T2015 is er een status quo . Dit geldt
voor zowel de verontreinigende stoffen in de waterkolom, in de bodem als in biota. Hier dient wel

opgemerkt te worden dat de methodologie hiertoe bijdraagt: negatief bij €één enkele overschrijding (in

lijin met KRW -beoordeling), wat een positieve b eoordeling van het Schelde  -estuarium enorm uitdagend
maakt.

Samenvatting Leefomgeving voor Fauna en Flora

Figuur 1-3 presenteert de globale evaluatie van de communicatie -indicator Leefomgeving die is
opgebouwd uit twee toetsparameters die beide negatief beoordeeld worden door het principe one-out -
all-out: Oppervlak en Kwaliteit.

De toetspa rameter Opperviak wordt negatief geévalueerd . De rekenparameters van het subl itoraal
vertonen overwegend positieve beoordeling en. In de Westerschelde worden de gunstige veranderingen
in het sublitoraal positief beoordeeld. Inde Zeeschelde nam de oppervlakte diep water niet toe ten koste

van ondiep water, zodat er sprake is van een positieve beoordeling. In de Zeeschelde nam de
opperviakte ondiep water over het algemeen toe. Dit werd veroorzaakt door afname van het litoraal en

door natuurontwikkelingsprojecten binnen de ruime begrenzing, maar alleen in de zone Zoet korte
verblijftjd ~ werd het gewenste minimumareaal behaald. De trend is over het algemeen neutraal of

positief.
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Hoofdfunctie
Lange-termijn-visie A
Communicatie-indicator Leefomgeving voor flora en fauna
Toetsparameters OPPERVLAK KWALITEIT
Rekenparameters Sublitoraal Litoraal
P Hoogdynamisch (WS) Hoogdynamisch (WS) Schorbreedte
Laagdynamisch (WS) Laagdynamisch Oeverbreedte
Diep (25) Pionierschor Slik-Plaat
Ondiep (ZS) Schor Slik-Plaat
Verklarende Hydrodynamiek Droogvalduur Substraat Morfologie Waterkwaliteit
parameters Vegetatieontwikkeling Benthische algen Turn-over Draagkracht steltlopersMenselijke Ingrepen
Figuur 1-3: Samenvatting Evaluatie Ecologie op basis van de data uit de periode 2016 -2021 : negatief (ROOD),
neutraal (GEEL), positief (GROEN) beoordeeld.
Derekenp arametersvanhet litoraal vertoneneen gemengd beeld. In de Zeeschelde vertoont het litoraal

een gu nstige trend, maar  in geen enkele zone  worden de minimumoppervlak tes gehaald . De g unstige
trend wordt voornamelijk veroorza akt door het inwerkingtreden van nieuwe S igma -gebieden. In de
directe nabijheid van de vaargeul, staan d e oevers echter onder druk door de uitruimende ge ul; zonder
de t oegevoegde Sigma -gebieden , zou deze rekenparam  eter een onguns tige evolutie vertonen.

In de Westerschelde  vertoont het hoogd ynamisch litoraal een gunstige evolutie: d e opperviakte
hoogdynamisch litoraal neemt in alle zones af. Dit gaa t in het Mesohalien en Zwak polyhalien gepaard

met een gunstige uitbreiding van het laag dynamisch litoraal. In het Sterk polyhalien neemt de
opperviakte laag dynamisch litoraal echter af waardoor deze rekenparameter negatie f beoordeeld wordt.
Deze afname wordt 7 onder meer i veroorzaakt door de ongewenste ontwikke ling va n schor op de
platen, waardoor ook deze rekenparameter negatief beoordeeld wordt. Het pion ierschor op de slikken
gaat achte ruit in de Mesohaliene en Zwak Polyhaliene zone . De aanwezige vegetatie wijst op een
onevenwichtig (te laag) aand eel in de schorontwikke ling.

De toetsparameter Kwaliteit wordt negatief geévalueerd. De oeverbreedte wordt  negatief
beoordeeld maar vertoont een gunstige evolutie in de Zoete zone met Korte verblijftijd en de
Meso haliene zone. Ze kent een ongunstige evolutie in de Zwak polyhaliene en Sterk polyhaliene zones.
De schorbreedte wordt negatie f beoordeeld door de ongunstige evolutie in de Zoete zone met lange
verblijftijd.

o

anteagroup

WAARDEN
BURG
Ecology



o

y 144 |
e anteagroup

| WAARDEN
UNIVERSITEIT @, BURG
GENT 4

Samenvatting Ecologie

De biotiek van het Schelde  -estuarium is een complex samenspel van trofische groepen, waardoor binnen

de communicatie -indicator Ecologie de volgende toetsparameters worden geidentificeerd: (1) Vegetatie,

(2) Primaire productie, (3) Zodplankton, (4) Macrozo6 benthos, (5) Hyperbenthos, (6) Vissen, (7) Vogels

en (8) Zeezoogdieren. Deze toetsparameters worden ook in deze volgorde behandeld, waarbij aandacht
gegeven wordt aan (A) specifieke soorten en groepen (met toetscriterium) en (B) relevante
rekenparameters voor de groep -specifieke verhaallijnen (zonder toetscriterium). Daarnaast wordt er

binnen elke trofische groep ook aandacht gegeven aan de waargenomen exoten, hetgeen p erindividuele
toetsparameter wordt besproken en finaal samengevat wordt in de toetsparameter Exoten (9).

Hoofdfunctie

s NATUURLUKHEID
Lange-termijn-visie

Communicatie-indicator ECOLOGIE

VEGETATIE PRIMAIRE PRODUCTIE ZOOPLANKTON EXOTEN

Toetsparameters
MACROZOOBENTHOS HYPERBENTHOS VISSEN VOGELS ZEEZOOGDIEREN

Rekenparameters - Sleutelsoorten/-groepen

& Verhaallijnen - Aantal/Biomassa

- Diversiteit
Verklarende Hydrodynamiek  Morfologie = Waterkwaliteit
parameters Leefomgeving Ecologie Menselijke activiteiten
Figuur 1-4: Samenvatting Evaluatie Ecologie op basis van de data uit de periode 2016 -2021 : negatief (ROOD),
neutraal (GEEL), positief (GROEN) beoordeeld. Voor de individuele rekenparameters en verhaallijnen wordt verwezen

naar de respectievelijke hoofdstukken verder in dit rapport.

De Vegetatie wordt negatief beoordeeld . In zowel de Zeeschelde als Westerschelde worden alle drie
de rekenparameters (oppervlakte, kwaliteit en sleutelsoorten) negatief geévalueerd, ervan uitgaande

dat wanneer één deelrekenparameter negatief wordt beoordeeld de gehele rekenparameter een

negatieve beoordeling krijgt. In de Zeeschelde is de beoordeling voor de Opperviakte niet gewijzigdt en
opzichte van de T2015, maar vier van de zes zones vertonen een gunstige evolutie . De kwaliteit kon
enkel voor de zone Saliniteitsgradiént berekend worden . Ze wordt ook negatief beoordeeld, maar
vertoont in deze zone ook een gunstige evolutie ten opzichte van T2015. Ook de sleutelsoorten worden

negatief beoordeeld gezien de indicatoren voor jonge pioniersvegetaties achteruitgaan, de sleutelsoort

voor verrui  ging toeneemt en de invasieve exoot reuzenbalsemien zich globaal gezien weet uit te breiden.

In de W esterschelde wordt voldaan aan de opperviakte -eis van 2.300 ha schor voor het gehele gebied,
maar ten westen van Hansweert groeit geen 500 ha schor. De oppervlakte schor neemt hier, en dan

met name op de platen, nog steeds toe. De kwaliteit van de schorveg etatie is matig en hierin is ten
opzichte van de T2015 geen verandering gekomen. De sleutelsoorten worden negatief beoordeeld door
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de ongunstige evolutie in zowel riet (toename) als zeekraal (afname). Enkel strandkweek vertoont een
gunstige evolutie en wordt nu positief beoordeeld.

De toetsparameter Primaire productie bestaat uit vier rekenparameters die allemaal negatief
geévalueerd worden  waardoor ook de toetsparameter negatief geévalueerd wordt . Opvallend is dat
de productiviteit van het fytoplankton lijkt af te nemen in de Zeeschelde ondanks de verbetering van de

chemische waterkwaliteit (0.a. zuurstofhuishouding en nutriéntconcentraties). Ook plaagalgen komen

nog steeds in te hoge dichtheid voor , met overschrijdingen voor Phaeocystis in de volledige
Westerschelde. Wat betreft cya nobacterién en de algemene verontreinigingsindex (API) lijkt er wel een
verbetering plaats te vinden, met afnames van zowel de cyanobacteriéndichtheid als de API -waarde.

De toetsparameter  Zodplankton wordt negatief geévalueerd gezien alle drie de rekenparameters
negatief beoordeeld worden. Dit is op zich opvallend aangezien er voor elk van deze rekenparameters

gebruik gemaakt wordt van de periode 2004 -2009 voor het opstellen van de gehanteerde toetscriteria
Sindsdien zijn er evenwel duidelijke verbeteringen in de waterkwaliteit doorgevoerd, waarvan verwacht

wordt dat deze zich ook doorzetten in de ecologie. Het niet voldoen aan de toetscriteria suggereert dat

het mesozodplankton in de periode 2016 -2021 slec hter af is dan in de periode 2004 -2009, maar kan
ook een direct gevolg zijn van een verhoogde begrazing door planktivore en omnivore vissen (alsook
verschillende soorten macrozodbenthos). Alleszins dient er de komende jaren meer aandacht besteed

te worden aan deze soortgroep, zeker wat betreft de bemonstering (en identificatie) van
mesozodplankton in de Westerschelde, maar ook de bemonstering van het micro - en macrozodplankton.
Deze laatste groep (met voornamelijk kwallen) kan namelijk een additionele begra zingsdruk uitoefenen
in de Westerschelde die nu nagenoeg niet beschouwd wordt.

De toetsparameter Macrozodbenthos wordt negatief geévalueerd . De toetsparameter bestaat uit

acht rekenparameters, die bijna allemaal negatief geévalueerd worden volgens het principe one-out -all-

out , met uitzondering van de parameter Biomassa. Regionaal zijn er duidelijke positieve ontwikkelingen

zichtbaar. Bi omassabs en di chtheden als jgavolg wani verbetetde over al
omstandigheden in het estuarium. Er is meer voedsel beschikbaar, de negatieve effecten van TBT -
vervuiling zijn afgenomen en er is meer leefgebied voor benthos. Wel is de diversiteit van de Zeeschelde

toegenomen als Oligochaeten b uiten beschouwing worden gelaten, als gevolg van een toename in

exoten. In de Westerschelde is de toename van exoten een zorgwekkende trend. Exoten kunnen

inheemse soorten beconcurreren en zijn in sommige gevallen minder geschikt als voedselbron voor

hoger e trofische niveaus.

De toetsparameter Hyper benthos wordt negatief geévalueerd . De toetsparameter bestaat uit acht
rekenparameters, die alle negatief geévalueerd worden volgens het principe one -out -all-out . Regionaal
zijn er verschillen. In de Westerschelde scoren vrijwel alle rekenparameters slecht, vanwege een sterke

afname in garnalen, een grote variatie in krabben, en een toename in het voorkomen van invasieve

exoten. In de Zeeschelde is er een verschui ving geweest van het hyperbenthos richting
stroomopwaartse systemen, als gevolg van verminderde rivierafvoer en hogere zoutindringing. Deze
verschuiving kan lokaal voor hogere predatie zorgen. Door klimaatverandering zullen deze
verschuivingen regelmatiger voorkomen.

Voor de Vissen wordt de biomassa van de functionele groepen in de Zeeschelde en Westerschelde als

negatief beoordeeld . Voor de Zeeschelde is dit voornamelijk het gevolg van de sterk e daling in de
biomassa van diadrome soorten, waarvoor paling bepalend is. Voor de Westerschelde is de negatieve
beoordeling het gevolg van de daling in de biomassa van de functionele groepen in de mesohaliene

t

(



&)

Ry
- anteagroup

I WAARDEN

UNIVERSITEIT " BURG

GENT

zone. De diversiteit in de Westerschelde wordt eveneens negatief beoordeeld terwijl de diversiteit van
de Zeeschelde positief wordt beoordeeld.

De toetsparameter Vogels wordt negatief beoordeeld . De toetsparameter bestaat uit twee
rekenparameters (Sleutelsoorten, Kwaliteit), waarbij sleutelsoorten, zowel broed - als niet -broedvogels,
een instandhoudingsdoel hebben en de kwaliteit gebaseerd is op een indeling in voedselgroepen van de

niet -broedende sleutelsoorten. De broedvogels voldoen in beide perioden niet aan hun doelstellingen,
waarbij in de Zeeschelde voor het merendeel van de soorten een positieve trend is waar te nemen en

voor de soorten van  de Westerschelde een negatieve trend, wanneer alleen naar de enge begrenzing

wordt gekeken. Indien de ruime begrenzing gehanteerd wordt, is er sprake van een neutrale trend. Ook

de niet -broedvogels uit beide gebieden voldoen niet aan de instandhoudingsdoelstellingen. Wel lijkt in

beide gebieden de ontwikkeling positief: in de Zeeschelde neemt het aantal vogels iets toe en in de
Westerschelde is h et aantal soorten, dat in drie van de zes jaren het instandhoudingsdoel haalt,
gestegen. In de Zeeschelde is de m ultispecies -index (MSI) afgenomen ten opzichte van de T2015 -
periode. Wanneer naar de index van de verschillende voedselgroepen in de Westerschelde wordt

gekeken, laten de herbivoren en benthivoren een afnemende trend zien en de omnivoren en piscivoren

een positieve trend.

De Zeezoogdieren worden positief beoordeeld . Zowel de gewone als de grijze zeehond word en
positief beoordeeld en vertonen een gunstige evolutie ten opzichte van T2015.

De Exoten worden negatief beoordeeld . Zowel het Aantal invasieve soorten als de fractie invasieve
soorten worden negatief beoordeeld en vertonen een ongunstige evolutie ten opzichte van T2015. Eris
in het volledige Schelde  -estuarium een toename van het absoluut aantal invasieve exoten , alsook van
de fractie van de gemeenschap die door invasieve exoten wordt ingenomen . Dit is e en signaal om
waakzaam te zijn naar potentieel toenemende impact op het systeemfunctioneren.
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1. Inleiding

1.1. Context

Het pr o @t-tappdrfege®chelde -est uari umodo heeft als doel o nSBcheldd-
estuarium te evalueren. In het project worden volgende producten ontwikkeld:

1 Analyserapport;

1  Evaluatierapport;

1 Beleidssamenvatting;

M Evaluatie van de Evaluatiemethodiek.

Het voorliggende document vormt het evaluatie rapport . Per communicatie -indicator (excl. morfologie)
wordt de piramide aanpak gevolgd om zo een evaluatie te bekomen, gebruik makend van de parameters

berekend in het Analyserapport . Op deze wijze wordt in voorliggend rapport de toestand van het
Schelde -systeem geévalueerd en besproken. Relevante trends (positieve trends of potentiéle
bedreigingen) worden toegelicht, verklaringen en verbanden worden uitgewerkt

1.2. Achtergrond

De methodiek is opgebouwd rond de drie hoofdfuncties van de LTV: Veiligheid, Toegankelijkheid en
Natuurlijkheid. Vanuit deze functies is een set van vijf communicatie -indicatoren ontwikkeld ( Figuur
1-1). Voor Veiligheid en Toegankelijkheid wordt de invloed vanuit het systeemfunctioneren op beide

functies geévalueerd binnen de communicatie -indicator Hydrodynamiek, die uit de vroegere
communicatie -indicatoren Dynamiek waterbeweging en Bevaarbaarheid besta at. Het evalueren van
veiligheid en toegankelijkheid an sich , m.a.w. de vraag of het veiliger en toegankelijker wordt, is dus

niet het beoogde doel . Voor de evaluatie van Natuurlijkheid zijn drie communicatie -indicatoren
opgesteld: Leefomgeving, Waterkwali teit, en Ecologie, die uit de vroegere communicatie -indicatoren
Ecologisch functioneren en Flora en Fauna bestaat. De vijf communicatie -indicatoren worden met
uitzondering van Morfologie alle beoordeeld volgens de methode omschreven in deze
evaluatiemethodiek, en kunnen een gunstige of ongunstige beoordeling krijgen. De vijfde
communicatie -indicator, Morfologie , geeft de ontwikkelingen betreffende de morfologie weer. Deze

communicatie -indicator wordt niet beoordeeld, omdat er vanuit de bestaande beleid - en beheervisies
(nog) geen ondubbelzinnige beoordeling van de ontwikkelingen mogelijk is. De communicatie -indicator
is echter onmisbaar als verklarende parameter bij andere communicatie -indicatoren.

14
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Figuur 1-1: Schematische weergave van de communicatie -indicatoren (piramides) per hoofdfunctie van de
langetermijnvisie.
Elke communicatie -indicator is uitgewerkt in een zelfstandig hoofdstuk, waarbij de beoordeling een
getrapte aanpak volgt: de piramide -aanpak ( Figuur 1-2). Bovenaan de piramide staat de communicatie -

indicator. Deze wordt beoordeeld door de onderliggende niveaus te doorlopen. N.B. Voor Morfologie is
er geen piramide en geen beoordeling.

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 he t 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 onaf hankelijk te beoordelen.

Bij de evaluatie worden steeds alle niveaus doorlopen. Ook verklarende parameters worden steeds

bepaald. Trends in verklarende parameters kunnen immers wijzen op onderliggende problemen die op
termijn kunnen leiden tot negatieve ontwikkelingen in een bepaa Ide toetsparameter.
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Figuur 1-2: Schemati sche weevfaganwea k®pi r ami de

De indeling in verschillende piramides betekent echter niet dat de onderlinge samenhang uit het oog

wordt verloren. Wederzijdse beinvioeding tussen piramides is groot, ook al zZijn ze opgesteld met een
minimum aan redundantie. Maar toets - of rekenparameters uit de ene piramide kunnen terugkeren als
verklarende parameter in een andere. Zo wordt impliciet de verwevenheid van het estuariene systeem

ingebouwd in de methodiek.

1.3. Aannames en uitgangspunten

Bij de evaluatie is verondersteld dat
1 De beschikbare resultaten uit het analyserapport T2021 volledig en correct zijn (tenzij reeds
twijfel m.b.t. de correctheid van de resultaten door de auteurs werd aangegeven)
1 De analyse resultaten van de T20  15-studie (Barneveld etal. ,2018 ) correct zijn.

Als niet aan deze voorwaarden is voldaan, is dit vermeld in dit rapport.

Het voornaamste uitgangspunt in dit rapport is dat de evaluaties in lijn zijn met de evaluatiemethodiek
T update 2021 .Inde huidige evaluatie van de gegevens is alleen afgeweken van de evaluatiemethodiek
update 2021 , indien dit substantieel beter e inzichten oplevert. Waar in de huidige evaluatie is

afgeweken, is dit expliciet vermeld in dit rapport.

1.4. Leeswijzer

Hoofdstuk 0 beschrijft de opzet van de evaluaties . Hoofdstuk 3 tot en met hoofdstuk 6 bevatten de
resultaten van de  evaluaties van de parameters voor ieder van de 5 communicatie -indicatoren (C.l.) ,
met uitzondering van de C.l. Morfologie . De Morfolog ische systeembeschrijving wordt wel beschouwd
als C.I. maar heeft geen piramide en geen evaluatie
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Om een doordachte evaluatie van de ze hoofdstukken te bewerkstelligen, dient men echter wel rekening
te houden met zowel de directe als indirecte effecten van morfologie, alsook  menselijke activiteiten . De

info omtrent menselijke activiteiten en morfologie kan worden teruggevonden in het analyserapport.
Deze info uit het analyserapport wordt wel aangewend als mogelijk verklarende parameter voor
bepaalde trends vastgesteld in de verschillende hoofdstukken van dit evaluatierapport.

Opzet evaluatie

1.5. Studiegebied en indelingen
1.5.1. Ruimtelijke indeling
Planologisch

Inhet Schelde -estuarium bestaan verschillende indelingen, elk met specifieke doelstellingen. Zo bestaan

er macro - en mesocellen voor gebruik in hydro - en morfodynamische studies. OMES compartimenten
werden in het leven geroepen voor ecologische modellering, ecot openkaarten kennen een zonering op
basis van o.a. zoutgehalte, etc.

Binnen de T2021 rapportage wordt gestreefd naar één systeem voor ruimtelijke indeling, zodat
berekeningen gemaakt binnen verschillende piramides vanuit verschillende disciplines, compatibel en

dus eenvoudig uitwisselbaar zijn. Daarnaast wordt in dit rapport steeds in stroomafwaartse rich ting
gekeken.

Afhankelijk van het gewenste ruimtelijke detail kunnen wel verschillende schaalniveaus onderscheiden

worden. De gehanteerde indeling binnen de evaluatie methodiek volgt zoveel mogelijk bestaande
ruimtelijke indelingen, die gestoeld zijn op macro - en mesocellen voor de Westerschelde en OMES
compartimenten voor de Zeeschelde.

Aan de overgang tussen Westerschelde en Zeeschelde volgt de landsgrens helaas niet de contouren van

een macrocel, maar vormt een grillige lijn binnen de macrocel. Omdat praktisch gezien de landsgrens

echter een belangrijke grens is voor onder andere een aa ntal wettelijke bepalingen en doelstellingen
(bijv. instandhoudingsdoelstellingen of ecotooparealen), wordt daarom compartiment 7 opgesplitst in

7a aan Nederlandse zijde en een klein stukje 7b aan Vlaamse zijde. Afhankelijk van de doelstelling van

een anal yse kan de betreffende analyse uitgevoerd worden op de afzonderlijke Vlaamse en Nederlandse

delen of op het gehele compartiment.

Er worden vier schaalniveaus onderscheiden:

Niveau 1: Estuarium

Niveau 2: Monding T Westerschelde 1 Zeeschelde 1 Zijrivieren i Grenzen (Tabel 1-1,
Figuur 1-3)

Niveau 3: Scheldezones: Indeling op basis van zoutgehalte, met in de zoete zone een
verdere verfijning op basis van verblijftijd;

Niveau 4: Scheldecompartimenten: Indeling op basis van meso/macrocellen in de

Westerschelde, en OMES compartimenten in de Zeeschelde.
Onder zijrivieren (Niveau 2) worden enkel deze zijrivieren (of rivierbekkens) bedoeld die onder invioed

van het getij staan. Het gaat hier om de Durme en het Rupelbekken (inclusief het getijafhankelijke deel
van Grote Nete, Kleine Nete, Dijle en Zenne). De monding van het Schelde -estuarium strekt zich
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westwaarts uit vanaf de lijn Vlissingen -Breskens. Voor de westelijke begrenzing wordt er soms gebruik
gemaakt van de -20m dieptecontour, maar voor de evaluatie wordt dit als te star en onnatuurlijk
beschouwd. In praktijk zal men bij de systeembeschrijving afhankelijk zijn van de databeschikbaarheid:
met andere woorden de beschikbare vaklodingskaarten. Concreet betekent dit dat zowel Sierra Ventana

als de baggerstortplaats nabij Westkapelle onderdeel zijn van het deelsysteem, maar dat de Haven van
Zeebrugge en bijhorende toegangsgeul hierbuiten vallen.

De 6Boundariesé vormen de begrenzing van het estuari-um.

invioed stopt, meestal door de bouw van stuwen. Deze grensmeetpunten liggen net buiten het

estuarium, aan de rand van het getijdengebied. Het gaat om de bov enstroomse delen (zonder getij -
invioed) van de rivieren Bovenschelde, Dender, Dijle, Zenne, Grote Nete en Kleine Nete. Ook het

Spuikanaal Bath, het Kanaal Gent -Terneuzen en het Antwerpse havengebied op rechteroever (Haven)

worden als grenspunt opgenomen; d e afvoer uit deze gebieden kan een belangrijke invioed hebben op

het estuariene ecosysteem. De monding fungeert als zeewaartse grens.
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Tabel 1-1: Ruimtelijke indeling van het Schelde -estuarium.
Niveau | Niveau KRW Niveau 3 Niveau 4
1 2 Nr | Saliniteitszone EM | Omschrijving OMES Begin | Einde Omschrijving
compartiment (km) (km)
> Zeewaarts lijn Vlissingen
% - Breskens
5 ¥
=
Z1 | Sterkpolyhaliene Jaarrond CI | Comp. 1 0 8 Mesocel 1
zone 10-17 g/L Comp. 2 Mesocel 2
° ° Comp. 3 8 24 Macrocel 3
s s Z2 | Zwak polyhaliene | Zomer Cl10 | Comp. 4 24 35 Macrocel 4
¢ i minder bi
9] 9] !
‘g ‘g hoog
= = Z3 | Mesohaliene zone | Meestal B Comp. 5 35 46 Macrocel 5
mesohalien Comp. 6 46 51 Macrocel 6
(CI5,510 Comp. 7a 51 54 Macrocel 7, deel NL
g/L) Comp. 8 Saeftinghe
Z4 | Zone met sterke Gemiddeld Comp. 7b 54 56 Macrocel 7, deel VL;
saliniteitsgradiént | A- OMES 7b
> mesohalien | Comp. 9 56 60 OMES 9
© (C135,59/L). | Comp. 10 60 65 OMES 10
2 Bij lage Comp. 11 65 75 OMES 11
s debieten: A ["Comp. 12 75 84 OMES 12
g mesohalien.
N Bij hoge
debieten:
Oligohalien
tot Zoet.
° = Z5 | Oligohaliene zone | Oligohalien; | Comp. 13 84 92 OMES 13
% ﬁ % C_I_O,SS g/L. Comp. 14 92 102 OMES 14
c 5 R Bij h_oge
.% § § T debieten:
2 N 9 Zoet.
% e Z6 | Zoete zone met Zoet; ClI<0,3| Comp. 15 102 113 OMES 15
5 Ko} lange verblijftijd g/L; lange Comp. 16 113 122 OMES 16
2 5= verblijftijd.
(]
N
© Z7 | Zoete zone met Zoet; ClI<0,3| Comp. 17 122 132 OMES 17
% korte verblijftijd g/L; korte Comp. 18 132 141 OMES 18
G verblijftijd. Comp. 19 141 152 OMES 19
§ Comp. 19 trGM >152 Getijarm Gentbrugge
N Melle
Z8 | Oligohaliene zone | Oligohalien; Rupel Rupel
Zeeschelde 11l + Rupel Cl1 0,33 g/L;
Tot zoet.
S GetijdeDijle + Zoet zijrivier Zoet; Cl < 0,3| Dijle GetijdeDijle
@ GetijdeZenne g/L Zenne GetijdeZenne
:i Getijdenetes Getijdenetes Grote Nete en Kleine
N Nete
Durme Z9 | Zoete zone met Zoet; Cl < 0,3| Durme GetijdeDurme
lange verblijftijd g/L; lange
verblijftijd
Ringvaart & traject Tijarm MelBwijnaarde
(Bovenschelde & Leie)
Dender
2 Dijle
K Zenne
e Grote Nete
3 Kleine Nete
@ Havengebied
Spuikanaal Bath
Kanaal GenTerneuzen
Noordzee
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Figuur 1-3: Ruimtelijke indeling van het estuarium op niveau 3 (Schelde zones) en niveau 4

(Scheldecompartimenten).
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Dwarsprofiel

Het dwarsprofiel van de rivier wordt gekenmerkt door meerdere abiotische eenheden: de fysiotopen.

De afbakening baseert =zich typisch op gemiddelde hoog - en laagwaterstanden of
droogvalduurpercentages. De fysiotopen van de Westerschelde staan gepresenteerd in Tabel 1-2. Een
gedetailleerde beschrijving is terug te vinden in RWS (2019). De fysiotopen van de Zeeschelde staan
gepresenteerd in  Figuur 1-4 en Tabel 1-3. Een gedetailleerde beschrijving kan men terugvinden in Van
Ryckegem etal. (2017).

Voor hydro -morfologische doeleinden verdeelt men het dwarsprofiel ook onder in een kombergend en
watervoerend deel. Het watervoerend deel bevindt zich onder de laagwaterlijn en wordt gevormd door
de geulen. Het kombergend deel bevindt zich tussen de laag - en hoogwaterlijn en komt
overeen met de intergetijdengebieden. Voor de berekening van specifieke morfologische parameters in
Hoofdstuk 4 van het Analyserapport , dienen hydrodynamische fluctuaties er uitgefilterd te worden.
Daarom worden erind it hoofdstuk vaste grenswaarden ten opzichte van de vigerende referentiepeilen
(NAP; TAW) gehanteerd. Deze staan gepresenteerd in Tabel 1-4. Merk op hoe deze soms afwijken van
de fysiotopen omdat er verkozen is zo dicht mogelijk aan te leunen bij o.m. de beschikbare
zandbalans(en).

grosso modo

Tabel 1-2: Abiotische grenzen gebruikt voor de fysiotopenindeling van de Westerschelde (naar RWS, 2019).

Hoogte Fysiotoop Abiotische grenzen

Supralitoraal Supralitoraal >85% Droogvalduur

Hoog litoraal 75-85% Droogvalduur
Litoraal . .
Midden litoraal 25-75% Droogvalduur
Laag litoraal 4-25% Droogvalduur
Ondiep sublitoraal 4% Droogvalduur tot
Sublitoraal > NAP -7m

Diep sublitoraal <=NAP -7m

Tabel 1-3: Abiotische grenzen gebruikt voor de fysiotopenindeling van de Zeeschelde (naar Van
2017). Met: * Voor de ecotopen worden zeer diep en diep subtidaal uiteindelijk samengevoegd als één ecotoop.

Ryckegem et al. ,

Hoogte Fysiotoop

Abiotische grenzen

Supralitoraal Supralitoraal

>eGHWD (HW85) i GHHW

Hoog slik 75% Droogvalduur i eGHWD (HW85)
Litoraal Middelhoog slik 25 1 75% Droogvalduur

Laag slik eGLWS 1 25% Droogvalduur

Ondiep subtidaal 02 m onder eGLWS (LW30)

Matig diep subtidaal

22 m onder eGLWS (LW30)

Sublitoraal ] -
Diep subtidaal*

>5 m onder eGLWS (LW30)

Zeer diep subtidaal

>10 m onder eGLWS (LW30)

GHHW: gem. hoogste hoogwater
eGHWD: ecologisch gem. hoogwater bij doodtij
HW85: 85 S percentiel van alle hoogwaters

LW30: 30 s percentiel van alle laagwaters
eGLWS: ecologisch gem. laagwater bij springtij
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Tabel 1-4: Morfologische opdeling per deelsysteem met bijkomende specificatie voor KRW -lichaam Zeeschelde | op
basis van het recente waargenomen gemiddeld laagwater (Vandenbruwaene etal. , 2020).
Eenheid Subeenheid Westerschelde Zeeschelde 1, Zeeschelde |
(m NAP) I, IV (m TAW) (m TAW)
- -2m tot Omtot+5 m TAW +2mtot+5 m TAW
Kombergend
+3,5 m NAP
Ondiep -5mtot -2m NAP -5mtot -Om TAW -5mtot+2 m TAW
Watervoerend
Diep <-5m NAP <-5m TAW <-5m TAW
Hoogtegrens
GUHW

eGHWD => 85% Hwieq
75% DD

midden
25% DD . )
eGLWS => 30%LWireq _—
ondiep
eGLWS-2m. ,
sublitoraa dieo

ACTIT -

NS

NATUUR- EN BOSONDERZOEK

Figuur 1-4: Schematische weergave van de opbouw van fysiotopen (uit Van Ryckegem etal. , 2017).

1.5.2. Temporele indeling

De Evaluatiemethodiek maakt gebruik van verschillende tijdsschalen. De evaluatie kan betrekking
hebben op individuele metingen uit een continue datareeks tot gemiddelde waarden over een periode
van 6 jaar. Dit wordt telkens duidelijk vermeld bij de betrokk en parameter.

Wanneer jaargemiddelde waarden worden bepaald, wordt steeds het burgerlijk jaar gevolgd: van januari

tot en met december, tenzij uitdrukkelijk anders vermeld. Voor seizoengemiddelde waarden wordt niet
gewerkt met de exacte start en einddatum (bijvoorbeeld 21 maart tot en met 21 juni voor de lente).
Voor de eenvoud wordt hier gewerkt met volle maanden. De methodiek volgt de methode van het KMI
(Koninklijk Meteorologisch Instituut): voor de lente worden de maanden maart, april en mei beschouwd,

voor de zomer de maanden juni, juli en augustus. Wanneer over zomerhalfjaar gesproken wordt, doelt
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men op de maanden mei tot en met oktober, het winterhalfjaar bevat de maanden november tot en
met april. Bij het gebruik van gegevens van niet -broedvogels spreekt men ook van seizoengemiddelden,
maar dan wordt de periode 1 juli tot 30 juni het daaropvolgen d jaar bedoeld. Hier komt de term dus

eerder overeen met het jaargemiddelde.

Wanneer in de methodiek toch een andere indeling wordt gehanteerd, wordt dit uitdrukkelijk vermeld
bij de betreffende parameter.

Referentieperiode

De rekenparameters worden geévalueerd door de huidige toestand te vergelijken met een
referentieperiode. Het verschilt per parameter wat de meest geschikte wijze van vergelijken met een
referentieperiode is. Hierbij zijn zes categorieén te onderscheiden:
1. De parameter wordt getoetst aan bestaande criteria, vastgelegd in de methodiek op basis van
bestaande richtlijnen.
2. De parameter wordt getoetst aan een historische referentiesituatie, in dit geval de T2009.
De parameter wordt getoetst aan de voorgaande periode, in dit geval de T2015.
4. De evolutie van de parameter wordt getoetst, waarbij louter gekeken wordt of de
richtingscoéfficiént positief of negatief is.
5. De evolutie van de parameter wordt getoetst, waarbij de waarde van de richtingscoéfficiént
vergeleken wordt met die van T2009.
6. De evolutie van de parameter wordt getoetst, waarbij de waarde van de richtingscoéfficiént
vergeleken wordt met die van de voorgaande periode, in dit geval de T2015.

w

Meer informatie kan worden teruggevonden in het rapport van de evaluatiemethodiek - update 2021
(Consortium Schelde in Beeld, 202 2).
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2. Hydrodynamiek

2.1. Inleiding
De communicatie -indicator Hydrodynamiek is een samenvoeging van de communicatie -indicatoren
Dynamiek Waterbeweging en Bevaarbaarheid uit de T2009 en T2015, gekoppeld aan respectievelijk de
hoofdfuncties veiligheid en toegankelijkheid van het Schelde -estuarium. De communicatie -indicator
Hydrodynamiek richt zich op twee aspecten:
1. Allereerst worden de waterstanden en golven in het Schelde -estuarium beschouwd, wat
voornamelijk van belang is voor de hoofdfunctie veiligheid , maar ook van belang is voor de
hoofdfuncties toegankelijkheid en natuurlijkheid.
2. Daarnaast wordt de bevaarbaarheid van het Schelde -estuarium geévalueerd. De bevaarbaarheid is

afhankelijk van zowel de waterbeweging als de bathymetrie en is bepalend voor de hoofdfunctie
toegankelijkheid

Afbakening evaluatie veiligheid

Zowel in Vlaanderen als in Nederland wordt de veiligheid tegen overstromingen binnen speciaal
daarvoor bestemde kaders getoetst. Het toetsen van de waterkeringen aan de veiligheidseisen vormt

daarom geen onderdeel van de evaluatiemethodiek. Voor deze syste emevaluatie gelden voor de
waterbeweging dan ook geen wettelijke normen of beleidskaders.

Afbakening evaluatie toegankelijkheid

Eventuele ontwikkelingen in scheepstypen, geulwandbestortingen, wrakverwijdering, externe
veiligheid (vervoer gevaarlijke stoffen, risicocontouren) en dergelijke, zijn externe ontwikkelingen en

zijn buiten beschouwing gelaten. Ook het garanderen van een ve ilige doorvaart voor schepen in het
Schelde -estuarium vormt geen onderdeel van de Evaluatiemethodiek, dit wordt gedaan door de
Gemeenschappelijke Nautische Autoriteit (GNA). Omdat het garanderen van een veilige doorvaart

geen onderdeel is van de Evaluatiem ethodiek, doet deze indicator enkel uitspraken over de
trendontwikkeling van de bevaarbaarheid. Er wordt aangegeven of een toename of afname van de

trend vanuit het systeem gezien positief of negatief is.

De communicatie -indicator Hydrodynamiek is uitgewerkt in vier toetsparameters : Hoogwater, Golven,
Beschikbare diepte  en Scheepsbewegingen (zie Figuur 2-1).

Voor de hoofdfunctie  veiligheid  worden trends onderzocht in de toetsparameters Hoogwater (§2.2)en
Golven (82.3), omdat hoogwaterstanden, golfhoogtes en golfperiodes van belang zijn voor de
hydraulische belastingen op de waterkeringen.

Ontwikkelingen, gerelateerd aan de hoofdfunctie toegankelijkheid , worden beoordeeld aan de hand
van de toetsparameters ~ Beschikbare diepte (8§ 2.4) en Scheepsbewegingen (§82.5).
1 De Beschikbare diepte wordt bepaald door de vaargeuldiepte en de vaargeulbreedte. Deze worden

beinvlioed door de ontwikkeling van de waterstand en de bodem. Voor de scheepvaart is hierbij de
water diepte bij laagwater (en dus beinvioed door de laagwaterstanden) het meest beperkend .
Veranderingen in het volume dat gebaggerd wordt om de vaargeul op (constante ) diepte te houden

zijn een indicatie voor  morfologische veranderingen in de bodem en daarmee voor de langetermijn
toegankelijkheid van het estuarium.
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1  Scheepsbewegingen worden beinvioed door de looptijd van het getij (het tijvenster). Veranderingen
in bochten, vaarsnelheden, oevereffecten, dwarsstromingen, kielspeling en dergelijke worden
samengevoegd in  onbemande vaarsimulaties , waarmee onderzocht wordt hoe deze veranderingen
de bevaarbaarheid beinvlioeden. In het bijzonder wordt nagegaan of de rekenparameters benodigde
intensiteit van de roerwerking en de uitwijkafstand van de vaarweg significant toenemen over de

tijd (de ze parameters worden gedefinieerd in 825.2).
Hoofdfunctie VEILIGHEID en
Lange-termijn-visie TOEGANKELIUKHEID
Communicatie-indicator HYDRODYNAMIEK
BESCHIKBARE  SCHEEPS-
Toetsparameters HOOGWATER GOLVEN
P DIEPTE BEWEGINGEN
- Jaargemiddeld - Jaargem. Hs - Jaargemiddeld - Looptijd tijdens
Rekenpammeters hoogwater - Cumulatieve laagwater hoogwater
- 99% percentiel verdeling Hs - Jaargemiddeld - Looptijd tijdens
hoogwater - Cumulatieve hoogwater laagwater
verdeling T, - Onderhouds- - Intensiteit
baggervolume roerwerking
- Uitwijkafstand
van de vaarroute
Verklarende Astronomisch getij, Getijslag, Rivierafvoer, Meteorologie, Jaargemiddeld zeeniveau,
parameters Bathymetrie, Geometrie, Morfologische Dynamiek
Figuur 2-1: Weergave indicator hydrodynamiek en onderliggende toets -, reken - en verklarende parameters.
In dit hoofdstuk evalueren we de Toets - en rekenparameters op basis van de analyses in het
analyserapport (Schelde in Beeld, 2023). Soms is een nuancering van de beoordeling noodzakelijk,
bijvoorbeeld omdat het evaluatiecriterium vrij strikt is. Vervolgens leggen we verbanden tussen
rekenparameters en verklarende parameters (zie Figuur 2-1). De verklarende parameters dragen bij

aan het begrip van waargenomen ontwikkelingen in de waterbeweging in het estuarium en geven
hiervoor een onderliggende systeemverklaring. De conclusies van de evaluatie zijn per toetsparameter
samengevatin§ 2.6.

2.2. Toetsparameter Hoogwater

Voor de veiligheid tegen overstromingen zijn de waterstanden in het estuarium van belang. Toename

van de hoogwaterstanden kan leiden tot de noodzaak dijkvakken te versterken om de veiligheid tegen
overstromen te waarborgen. Een toename van de hoogwaterstanden verhoogt ook de kans van optreden
van geotechnische faalmechanismen zoals piping of verlies van macrostabiliteit. De toetsparameter
Hoogwater wordt bepaald door twee rekenparameters: jaargemiddeld hoogwater en jaarlijks 99 -
percentiel hoogwater
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2.2.1. Jaargemiddeld hoogwater

In Figuur 2-2 zijn de T2009, T2015 en T2021 trends van de belangrijkste stations in het estuarium
samengevat. In het analyserapport worden de resultaten van de overige stations, veelal met een

kortere beschikbare tijdreeks, getoond. In het analyserapport worden de volgende conclusies
getrokken:
1 Buiten het estuarium en in de monding van de Westerschelde is de trend stijgend en neemt de trend

Trend jaargemiddeld HW [cm/eeuw]

voor Cadzand toe in T2021. Bij Cadzand ligt 1 jaargemiddelde (net) boven de bovenste grens van

het predictie -interval van T2015 . De steilere trend is meer in overeenstemming met die van
omliggende stations  dan voorheen , bijv oorbeeld Vlakte van de Raan (dat vanwege de korte tijdreeks
niet wordt getoond) . Voor de andere stations buiten het estuarium en in de monding verandert de

trend niet.

De trend in de jaargemiddelde hoogwaterstanden in de Westerschelde is stijgend en de trends zijn

voor alle stations nagenoeg gelijk aan die in T2015 (zie bijvoorbeeld Figuur 2-3 1 Vlissingen). Enkel
voor station Bath liggen de hoogwaterstanden de laatste jaren onder de trend, waardoor deze iets

afzwakt van 36 cm/eeuw in T2015 naar 32 cm/eeuw in T2021 . De T2021 trendparameter (stijging
van de hoogwaterstanden per jaar) in de Westerschelde neemt toe het estuarium in: van 20

cm/eeuw bij Westkapelle tot 32 cm/eeuw bij Bath.

Voor de Zeeschelde zijn de stijgende trends in de jaargemiddelde hoogwaterstanden duidelijk lager

dan in T2009 en T2015. Hierbij vallen vooral de stations Schoonaarde en Melle diep in het estuarium

op. Sinds ongeveer het jaar 2000 lijkt er sprake te zijn v an een afvlakking van de jaargemiddelde
hoogwaterstanden.  Deze observ atie komt overeen met de observaties van Vandenbruwaene et al.
(2019). Voor de stations Antwerpen, Temse (zie Figuur 2-4)en Tielrode vallen waarden buiten het
predictie -interval van T2015 .

Trend jaargemiddeld hoogwater

125 - Legenda
— Schelde
100 - - = Rupel-Nete
* Durme
75 -
Legenda
201 -+~ T2009
- T2015
257 - T2021

CADZ

Afstand tot de monding [km]

Figuur 2-2: S tijging jaargemiddeld hoogwater in cm/eeuw voor alle belangrijke stations als functie van de afstand
tot de monding in ~ T2021 vergeleken met T2009 en T2015.
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Trend plot - Jaargemiddeld hoogwater - Vlissingen
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Figuur 2-3: Resultaten trendanalyse jaargemiddelde hoogwaterstanden (zwarte punten) te Vlissingen met de trends
van de data tot en met 2009, 2015 en 2021 voor de periode 1881 -2021 en de bijbehorende predictie -intervallen
(PI) . De grijze balk markeert de huidige evaluatieperiode.
Trend plot - Jaargemiddeld hoogwater - Temse
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Figuur 2-4: Resultaten trendanalyse jaargemiddelde hoogwaterstanden Temse met de trends van de data tot en met

2009, 2015 en 2021 voor de periode 1901 -2021 en de bijbehorende predictie -intervallen (Pl) . De gefitte nodale
getijcyclus heeft voor de laatste twee periodes (t/m 2015 en t/m 2021) een amplitude van nagenoeg 0.

Al met al is de conclusie dat de evaluatie van de rekenparameter jaargemiddelde hoogwater negatief is,
aangezien deze overal stijgen (Figuur 2-2). Ten opzichte van T2015 is de evaluatie neutraal voor alle
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stations in de monding en in de Westerschelde met uitzondering van Cadzand. Bij Cadzand is er strikt

genomen sprake van een negatieve evaluatie ten opzichte van T2015 . Voor alle stations geldt dat de
trends stijgend zijn en nagenoeg gelijk zijn aan de trends in T2015 en ten opzichte van T2009 zijn

afgevliakt. De evaluatie ten opzichte van T2015 is in de Zeeschelde positief vanwege de constatering

dat de trends in de hoogwaterstanden af zwakken . Deze positieve evaluatie voor de Zeeschelde wordt
versterkt doord at bij enkele stations jaargemiddelde waarden onder het predictie -interval van T2015
vallen. Langjarig zijn de trends echter nog steeds stijgend. Er dient opgemerkt te worden dat de invioed

van de wind(opzet) en de rivierafvoer niet expliciet zijn meegenomeninde  trendanalyse s. Bijhetzoeken
naar verklaringen en ter ondersteuning van de evaluatie, wordt die invioed expliciet gekwantificeerd.

Verklaring

Ter ondersteuning van de evaluatie gaan we na of onderstaande parameters verklaringen bieden voor
de geconstateerde wijzigingen in de trends en voor patronen in de jaargemiddelde hoogwaterstanden
in het algemeen en uitschieters in het bijzonder:

- Peilschalencorrecties

- Zeespiegelstijging ( Jaargemiddelde waterstand )

- Getijbeweging (astronomische hoogwaterstanden, nodale cyclus en getijslag)

- Rivierafvoer

- Scheve windopzet

- Morfologische veranderingen en menselijke ingrepen

We hebben voor iedere verklarende parameter afzonderlijk het verband met het jaargemiddelde
hoogwater onderzocht. Ten behoeve van de analyse van het effect van de rivierafvoer en de scheve
windopzet op het jaargemiddelde hoogwater hebben we het regressiemo del uit het analyserapport
uitgebreid met gegevens van deze twee parameters. We bespreken de resultaten van deze effectanalyse
indesectie 6ri vierafvoer en scheve windopzet6.

Peilschalencorrecties

In 2023 zijn nieuwe peilschaal correcties met terugwerkende kracht doorgevoerd op de meetreeks vanaf

2011 voor enkele stations in de Zeeschelde (W aterbouwkundig Laboratorium , 2023). De analyses in het
T2021 Analyserapport zijn gebaseerd op de gegevens met de meest recente peilschalencorrecties. We
onderzoeken niet of deze aanpassing van de peilschalencorrecties een verklaring zijn voor gevonden

trends en afwijkingen in de jaa rgemiddelde hoogwaters  ten opzichte van eerdere T -rapportages , omdat
we veronderstel len dat de gecorrigeerde meetwaarden de best beschikbare gegevens zijn .

Zeespiegelstijging

We verwachten dat d e stijgende trend in de jaargemiddelde hoogwaterstanden in de Westerschelde

voor een belangrijk deel verklaard kan worden uit de stijging van de jaargemiddelde waterstand . De
stijging van de jaargemiddelde waterstand wordt voornamelijk gedreven door de (externe)
zeespiegelstijging (ca. 20 cm/eeuw) . Figuur 2-5 vergelijkt de trends in de jaargemiddelde waterstand
en de jaargemiddelde hoogwaterstand in de Westerschelde . De trends komen voor bijna alle stations in

de Westerschelde overeen. De trend in de jaargemiddelde hoogwaterstanden is bijBath hetgrootst van
alle stations in de Westerschelde. Dit wordt duidelijk  niet enkel veroorzaakt door een stijgende
zeespiegel. Bij Bath is het getij geamplificeerd ten opzichte van de monding en is de amplificatie sinds
de | ar etoegedomen door . De amplificatie is si nds de |jtaegemamend ddor toegenomen
geul dieptes en een afname van het intergetijdeng ebied (bijv. Saeftinghe) in de Westerschelde
(Vandenbruwaene, 2020 c) (zie de sectie over getijpeweging hieronder) . Dit verklaart de sterkere trend
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in de jaargemiddelde hoogwaterstanden van Bath ten opzichte van de andere stations (zie ook het

analyserapport).

Vergelijking stijgende waterstandstrends
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Figuur 2-5: Vergelijking van de trends in de jaargemiddelde waterstanden en de jaargemiddelde hoogwaterstanden
in cm/eeuw.
In de Zeespiegelmonitor 2022 (Stolte eta., 2023) is geconcludeerd dat er sinds
van een snellere zeespiegelstijging ten opzichte van de decennia ervoor. In de periode 1900 -1993 is
sprake van een zeespiegelstijging voor de Nederlandse kust van 1,8 mm/jaar en in de periode 199 3-
2021 is sprake van een zeespiegelstijging van 2,9 mm/jaar. Bij Vlissingen zijn de verschillen iets kleiner
(2,1 mm/jaar voor 1900 -1993 tegenover 2,8 mm/jaar voor 1993 -2021). Het is de verwachting dat een
versnel de zeespiegelstijging ook een effect zal hebben op de jaargemiddelde hoogwaterstanden in de
Westerschelde. Deze evaluatie legt net als de T2009 evaluate een trendbreuk i ppadne | aren
het regressiemodel . Door de ze trendbreuk en door de grote jaar -tot -jaar variatie in de reeksen van de
jaargemiddelde waterstanden en de jaargemiddelde hoogwaterstanden in de laatste 50 jaar is een
versnelling van de stijgende trend niet uit de reeksen op te maken. Hiervoor is een andere, (veel)
uitgebreidere analyse nodig, waarbij de effecten van o.a. windopzet worden gefilterd en de complete
reeks vanaf 1890 wordt geanalyseerd . Deze analyse is uitgevoerd in (Van de Moortel et al. , 2021) en

Stolte etal. (2023).

Ook in de Zeeschelde kan een verandering van de jaargemiddelde waterstand de jaargemiddelde

hoogwaterstanden beinvioeden. De Scheldemonitor bevat echter op dit moment geen gegevens waaruit

de jaargemiddelde waterstand langjarig uniform kan worden afgeleid. In de Zeeschelde wordt de

jaargemiddelde waterstand tevens bepaald door de waterstanden in de Westerschelde en door de

rivierafvoeren. De invloed van afvoer op de jaargemiddelde hoogwaterstanden wordt verderop in deze

paragraaf indesectie 6r i vi ereanf vsocereve stormopzetd onderzocht. Al s er
vrije afstroming van de rivierafvoer (wat zo is bij de afvoergedomineerde stations) kan een lagere

bodemligging ook zorgen voor een daling van de jaargemiddelde waterstanden en de jaargemiddelde
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hoogwaterstanden. Dit verband is verderop in deze paragraaf uitgewerkt in de secte 6 mor f ol ogi sche
veranderingen en menselijke ingrepend.

Getijbeweging (astronomisch getij, nodale cyclus en getijslag)

Algemeen

De jaargemiddelde hoogwaterstanden in het estuarium  worden voornamelijk bepaald door getij werking .
Deze getij werking wordt gevormd door externe getij -indringing bij de monding en de amplificatie in het
estuarium als gevolg van de geometrie. In het analyserapport is de getijpbeweging beschreven middels
verschillende parameters: voorspelde astronomische hoogwaterstanden, amplitudes van de
belangrijkste getijcomponenten en de getijslag. In dit evaluatierapport gebruiken we deze parameters
om patronenin jaarge  middelde hoogwaterstanden te duiden. De getijslag is hierbij een direct e afgeleide
van de gemeten (hoog - en laag)waterstanden en is daarmee geen verklarende parameter voor
veranderingen in de jaargemiddelde hoogwaterstanden. Wel kan de relatieve getijslag , de verhouding
van de getijslag tussen opeenvolgende stations, duiden waar veranderingen optreden , wat mogelijk
gelinkt kan worden aan morfologische veranderingen of menselijke ingrepen.

Naast de bathymetrie van het estuarium heeft ook d e 18,6 -jarige nodale cyclus een sterke invloed op

de getijbeweging en daarmee de jaargemiddelde hoogwaterstanden. Deze nodale cyclus zorgt voor een
kleine versterking of demping van het getij en heeft als enige getijcomponent ook een (zeer) kleine
invioed op de gemiddelde zeespiegel. Het effect van de nodale getijcyclus is duidelijk zichtbaar in de

getijslag (het verschil tussen de hoogwaters en laagwaters; zie Figuur 2-6). De nodale getijcyclus kende
een 0 b u nekvaor het begin van de huidige evaluatieperiode en is dus in een dalende fase in de periode

2016 -2021. Dit zorgt er ook voor dat voor de stations de gemiddelde getijslag in de periode 2016 -2021
lager is dan in de periode 2010 -2015 (zie Figuur 2-7).

Getijslag Westerschelde
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Figuur 2-6: Jaargemiddelde g etijslag voor de belangrijkste stations in de Westerschelde in centimeters voor de
periode 1971 -2021
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Figuur 2-7: G emiddelde getijslag (in cm) in de verschillende evaluatieperiodes voor de hoofdstations in het Schelde
estuarium.

Monding en de W __esterschelde

Voor de getijstations in de monding en in de  Westerschelde zijn harmonische analyses van de
getijpeweging uitgevoerd. Hieruit volgen onder andere de amplitudes van alle getijcomponenten
(waarvan M2 en S2 de twee grootste componenten zijn ) en de voorspellingen van de astronomische
hoogwaterstanden (de hoogwaterstanden enkel gedreven door de getijbeweging). In het analyserapport

zijn de trends in de harmonische componenten en het astronomisch hoogwater geschat. Voor de gehele

dataset vanaf 1 971 kennen de astr onomische hoogwaters enkel bij station Bath een statistisch
significant stijgende trend. Dit komt overeen met de bevindingen van Wang (2021). Voor alle andere

stations variéren de astronomische hoogwaters voornamelijk als gevolg van de nodale getijcyclus.

de monding (Cadzand en Westkapelle) is er dus geen sprake van een veranderende getijbeweging.

Bij

Tussen 1990 en 2000 lijkt er sprake van een kentering in de getijamplitudes voor enkele stations in de
Westerschelde (zie het analyserapport). Als de dataset wordt opgesplitst in de periode voor 1995 en de
periode na 1995 is er bij stations Vlissingen, Terneuzen en Hansweert sprake van een licht dalende
trend sinds 1995. Deze daling wordt gereflecteerd in de lichte daling van de amplitudes van de
getijcomponenten M2 en S2. Deze daling wordt mogelijk veroorzaakt door externe invloeden (buiten

het estuarium).  Bij station Cadzand is de daling echter niet waarneembaar . Externe invloeden
wel een verklaring kunnen bieden, maar dit is dus afhankelijk van de complexe getijbeweging

de kust en in de monding (en de verandering daarin over tijd). We bevelen aan om de ontwikkeling in
getijamplitudes  de volgende evaluatie opnieuw te onderzoeken.

zouden
dicht bij

Ontwikkelingen van het getij binnen het estuarium kunnen worden verklaard door menselijke ingrepen

en morfologische veranderingen , mogelijk direct of indirect als gevolg van de menselijke ingrepen. De

getijpeweging in het estuarium reageert instantaan op morfologische veranderingen (Wang, 2021).
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Veranderingen in de relatieve getijslag (verhouding tussen de getijslag van twee stations) zijn een goede

indicator voor  het effect van  morfologische veranderingen op de getijbeweging . Voor de stations in de
Westerschelde is deze relatieve getijslag van station tot station weergegeven in Figuur 2-8. Het figuur
laat zien dat het getij al enigszins geamplificeerd wordt  in de monding van Cadzand tot aan Vlissingen
(relatieve getijslag groter dan 1 , zie ook Figuur 2-6). De amplificatie tot Vlissingenis licht dalend (van
~1.06 naar ~1.03) sinds omstreeks 2000. Deze ontwikkeling kan niet eenduidig gekoppeld worden aan
morfologische veranderingen, omdat grote morfologische veranderingen nodig zijn om de getijbeweging

significant te beinvloeden (zie Hoofdstuk 4 van het T2021 Analyserapport ). Tussen Vlissingen en
Terneuzen is de getijamplificatie relatief stabiel, met een (zeer) lichte daling tussen 2008 en 2018
(~1.095 naar~ 1.088) , ensindsdien een (zeer) lichte stijging (naar ~1.092) . De daling van de relatieve

getijslag komt overeen met de analyse van Wang (2021). Deze afname in de (relatieve) getijslag is niet

eenduidig te koppelen aan morfologische ontwikkelingen. Tussen Terneuzen en Hansweert varieert de
relatieve getijslag meer van jaar tot jaar, maar is er geen langjarige verandering te zien sinds 2000 .
Ten slotte, tussen Hansweert en Bath is er wel een duidelijke stijging van de relatieve getijslag gezien

in de periode tussen 1980 en 2005. Sindsdien is de relatieve getijslag sta biel. Dit strookt met eerdere
bevindingen bij het station Bath: de afvlakking van de stijging van de astronomische hoogwaters (zie

het analyserapport) en de (licht) afvlakkende stijging van de jaargemiddelde hoogwaters (zie Figuur
2-2). De stabiele getijslag kan gelinkt worden aan de relatief stabiele dimensies (geulvolumes en

gemiddelde dieptes) van de geulen in dit deel van de Westerschelde, waar deze zich voorheen wel
ontwikkelden (zie het analyserapport).

Relatieve getijslag Westerschelde
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Figuur 2-8: Relatieve getijslag van station tot station (getijamplificatie) in de Westerschelde . Het getij verlaat de
Westerschelde in noordelijke richting, waardoor station Westkapelle met name relevant is voor de ebfase.
Beneden - Zeeschelde
Voor de Vlaamse stations is er geen harmonische analyse van het getij beschikbaar. Voor de evaluatie
beschouwen we daarom de ontwikkeling van de absolute getijslag ( zie Figuur 2-7, Figuur 2-9 en Figuur
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2-11) en de relatieve getijslag ( zie Figuur 2-10 en Figuur 2-12). Voor alle Vlaamse stations is een
afvlakkende trend in de jaargemiddelde hoogwaterstanden geobserveerd ( Figuur 2-2). Deze is ook
geobserveerd in Vandenbruwaene etal. (2019, pagina 11). Voor enkele stations is er mogelijk sprake

van een daling van de jaargemiddelde hoogwaterstanden sinds de periode 1995 -2000). Tenslotte vallen
in de periode 2016 -2021 enkele jaargemiddelde hoogwaterstanden buiten de predictie -intervallen van
de trendanalyse van de hoogwaterstanden van T2015 (zie bijvoorbeeld  Figuur 2-4), wat een indicatie
kan zijn voor een trendbreuk. Hieronder wordt beschouwd of deze ontwikkelingen g ekoppeld kunnen
worden aan veranderingen in de relatieve getijslag van station tot station, wat mogelijk weer gelinkt

kan worden aan morfologische veranderingen en/of menselijke ingrepen

In de Beneden -Zeeschelde (Liefkenshoek, Antwerpen en Temse) is een sterke toename van de absolute
getijslag te zien in de periode 1971 -1980. Deze kan worden toegekend aan de verruimingen en de
inpolderingen in het estuarium in deze periode (Vandenbruwaene et al. , 2022a) . Sindsdien is er sprake
van een lichtere, maar nog wel significante , stijgingvande getijamplificatie (  getijslag ), die direct gelinkt
is aan de stijgende trends van de jaargemiddelde hoogwaters ( Figuur 2-2). Rond 2005 kende de
getijslag bij Liefkenshoek en Antwerpen lagere waarden als gevolg van de nodale getijcyclus. De piek

van de nodale getijcyclus is ook terug te zien rond 2014. Dit dal en deze piek zijn ook terug te zien in

de jaargemiddelde hoogwaters  tanden (zie het analyserapport).

In de relatieve getijslag tussen Bath en Liefkenshoek is een sprong op te merken in de periode 1995 -
2000, met daarna stabiel hogere waarden (van ~1,045 naar ~1,052). Tussen Liefkenshoek en

Antwerpen is in deze jaren juist een duidelijke daling van de relat ieve getijslag te zien (van ~1,032 naar
~1,022). Tussen Antwerpen en Temse is tot 1985 een duidelijke stijging van de relatieve getijslag te

zien. Sindsdien varieert deze rond 1 ,025, met een opvallende piek rond 2005. Deze periode komt
overeen met hetdal  uit de nodale getijcyclus (dat een kleiner effect heeft bij Temse), waardoor er geen

sprake is van opvallend hoge jaargemiddelde hoogwaterstanden. De opmerkelijk lage jaargemiddelde
hoogwaterstanden bij station Temse in de jaren 2018 -2021 (allen buiten het predictie -interval van
T2015 ) kunnen niet eenduidig verklaard worden door een veranderende getijamplificatie (enkel het jaar

2021 valt op in  Figuur 2-10). De ontwikkelingen van de getijslag in de Beneden -Zeeschelde zijn niet
eenduidig te koppelen aan morfologische ontwikkelingen. Over het algemeen is de geul namelijk groter

en dieper geworden (zie Hoofdstuk 4 in het T2021 A nalyserapport). Aangezien de geulen reeds ruim

zijn, is het effect op de getijbeweging naar verwachting  klein.
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Figuur 2-9: Getijslag voor de belangrijkste stations in de Beneden -Zeeschelde in centimeters voor de periode 1971
2021.
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Figuur 2-10: Relatieve getijslag van station tot station (getijamplificatie) in de Beneden -Zeeschelde
Boven - Zeeschelde
In de Boven -Zeeschelde en de zijrivieren is sprake van een (sterke) langjarige stijging van de getijslag

(Figuur 2-11), wat ook de sterke stijgingen in de jaargemiddelde hoogwaterstanden verklaart. Met
uitzondering van station Dendermonde vlakt de stijging in de getijslag af. Dit blijkt tevens uit de
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statistische analyse in het analyserapport, waarbij voor alle stations (wederom Dendermonde
uitgezonderd ) jaargemiddelde waarden buiten het predictie -interval van T2015 vallen. Dit duidt erop
dat de huidige ontwikkeling van de getijslag (mogelijk stabiel en variérend met de nodale getijcyclus)

anders is dan de langjarige ontwikkeling (een stijging). Deze observatie kan een belangrijke verklaring

zijn voor de afvlakkende t rends in de jaargemiddelde hoogwaters ( Figuur 2-2).

Nuanceringen tussen de  stations kunnen gevonden worden in de analyse van de relatieve getijslag van

station tot station ( Figuur 2-12).

- Tussen Temse en Dendermonde is sprake van een langjarige stijging van de relatieve getijslag
(minder demping van de getijgolf). Waar er voor de meeste andere stations sprake is van een

stabilisatie van de relatieve getijslag in de afgelopen 20 jaar, is dit niet te zien tussen Temse en
Dendermonde. Dit verklaart waarom de ontwikkeling van de getijslag te Dendermonde (geen

wijzigende trend en alle waarden binnen het predictie -interval van T2015 ) afwijkt van de andere
stations in de Boven -Zeeschelde. De doorst ijgende getijslag (en relatieve getijslag) is waarschijnlijk

het gevolg van  het toen emend volume van de geul in macrocel 15 en 16 (zie hoofdstuk 4  sectie
4.5.3.2 van het T2021 Analyserapport ). Een toename van het geulvolume heeft met name een
invioed op de laagwaterstanden (Vandenbruwaene etal. ,2020 a), met eentoename van de getijslag

als gevolg. Het effect op de hoogwaterstanden is beperkt, wat strookt met de geobserveerde

afvlakking van de jaargemiddelde hoogwaterstanden ( Figuur 2-2).

- Tussen Dendermonde en Schoonaarde is de relatieve getijslag stabiel sinds 2005. Dit suggereert
dat er slechts beperkte (morfologische) ontwikkelingen hebben plaatsgevonden op dit traject. Dit
strookt niet met de (licht) toegenomen geulvolume s en geuldiepte s (zie het analyserapport).

- Tussen Schoonaarde en Melle is er na de sterke stijging tussen 1980 en 2005 sprake van een afname
van de relatieve getijslag (meer demping van de getijgolf). Naast de stabilisatie van de getijslag
verder benedenstrooms kan deze afname van de relatieve geti jslag tussen Schoonaarde en Melle
een aanvullende verklaring zijn voor de stabilisatie (en mogelijke lichte afname) van de
jaargemiddelde hoogwaterstanden te Melle.

- Tussen Temse en Tielrode (zeer dicht bij elkaar liggende stations) is de getijgolf relatief stabiel met
in sommige jaren  iets demping (relatieve getijslag < 1) en in andere jaren iets amplificatie (relatieve
getijslag > 1).

- Tussen Antwerpen en Rumst (een vergelijking met de monding van de Rupel is niet mogelijk,
aangezien waterstandmeetstation Schelle is opgeheven) is er tot 2005 sprake van een duidelijke
stijging van de relatieve getijslag (minder demping). Sinds 2010 is de relatieve getijslag stabiel.

- Tussen Rumst en Duffel -Sluis (over de Rupel en Nete) varieert de relatieve getijslag relatief sterk
van jaar tot jaar. Sinds 2005 is er geen sprake van een langjarige trend.
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Figuur 2-11: Getijslag voor de belangrijkste stations in de Boven -Zeeschelde en de zijrivieren in centimeters voor de

periode 1971 -2021.
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Figuur 2-12: Relatieve getijslag van station tot station (getijamplificatie) in de Boven -Zeeschelde en de zijrivieren

Rivierafvoer en scheve windopzet
De scheve windopzet ( verhoging of verlaging van de getijhoogwaterstanden als gevolg van wind )ende
rivierafvoer zijn belangrijke verklarende parameters voor de jaargemiddelde hoogwaterstanden. Dit is

36



o

| 7 4
¥ 4/, |
e anteagroup
I WAARDEN

UNIVERSITEIT BURG
GENT " Ecology

ook geconstateerd in T2009 en T2015. Deze parameters kunnen pieken en dalen in de reeksen van de

jaargemiddelde hoogwaterstanden verklaren. In T2015 is de invloed van de windopzet en de rivierafvoer

op de jaargemiddelde hoogwaterstanden daarom onderzocht door deze in een figuur uit te zetten tegen

de residuen van de regressiemodellen. Dit maakte echter niet inzichtelijk in welke mate de windopzet

en de afvoer de trends in hoogwaterstanden beinvioeden. Derhalve is aanvullend onderzoek uitgevoerd

ten behoeve van de evaluatie. Hierin zijn de scheve windopzet en de rivier afvoer expliciet toegevoegd

aan het regressiemodel. De gevolgde werkwijze en de gedetailleerde resultaten van dit onderzoek zijn

te vinden in Bijlage  A. Dit aanvullend onderzoek is dus louter bedoeld ter ondersteuning van de

evaluatie .

Grafieken van de resultaten van het gefitte multivariate regressiemodel (met windopzet en afvoer) zZijn
voor de stations Vlissingen en Melle weergegeven Figuur 2-13 en Figuur 2-14 . De grafieken met de
resultaten voor de overige stations zijn in de figuren in Bijlage A opgenomen. Bij Vlissingen laat het
Windopzet -afvoermodel duidelijke pieken en dalen om de langjarige trend zien. Deze worden verklaard

uit de windopzet. Met name tussen 1995 en 2003 zijn enkele hoge uitschieters te zien. De langjarige

trend wijzigt niet door de toevoeging van de data tussen 2016 en 2021 (blijft ~20 cm/eeuw)

Bij station Melle verklaar het Windopzet -afvoermodel bijna alle variatie (voorspelling ligt dicht op de
jaargemiddelden en het predictie -interval is smal). De meest verklarende variabele is de jaargemiddelde

afvoer (zie Bijlage  A.1). De periode 2000 -2005 kent enkele jaren met hoge jaargemiddelde afvoeren,

wat ook gereflecteerd wordt in hoge jaargemiddelde hoogwaterstanden. Ook het effect van de lage
rivierafvoeren in de jaren 2017 -2020 is terug te zien in de jaargemiddelde hoogwater standen in deze
periode.

. Trend plot - Jaargemiddeld hoogwater - Vlissingen
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Figuur 2-13: Resultaten van de multivariate regressieanalyse voor de jaargemiddelde hoogwaterstanden bij station
Vlissingen, waarbij het model is gefit op de data van 1971 -2015en1971 -2021. API1 20150 geeceiftarvalhet predic
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aan van het gefitte multivariate model op de data t/m 2015. Trend+cyclus is de fit op basis van alleen de trend en
de nodale cyclus van het Windopzet -afvoermodel.

Trend plot - Jaargemiddeld hoogwater - Melle
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Figuur 2-14: Resultaten van de multivariate regressieanalyse voor de jaargemiddelde hoogwaterstanden bij station

Melle, waarbij het model is gefit op de data van 1971 -2015en1971 -2021. APl 20150 geeintgrvallaant predi cti
van het gefitte multivariate model op de data t/m 2015. Trend+cyclus is de fit op basis van alleen de trend en de
nodale cyclus van het Windopzet -afvoermodel.

De belangrijkste constateringen uit de aanvullende analyse zijn:

- Algemeen: de trends gefit op de data t/m 2009 en in mindere mate de trends gefit op de data t/m
2015 en t/m 2021 zijn lager wanneer we rekening houden met windopzet en afvoer (zie Bijlage
A.1.2). Dat wil zeggen dat windopzet en/of afvoer een deel van de (sterke) stijging in het
jaargemiddeld hoogwater kunnen verklaren. Dit heeft onder andere te maken met de hoge pieken
in de jaargemiddelde hoogwaters in de periode 2000 -2005.

- Westerschelde: met windopzet en afvoer in het regressiemodel blijft de trendmatige stijging in de
orde grootte 20 a 30 cm per eeuw, waarschijnlijk verklaard door de stijging van de gemiddelde
waterstand (zeespiegelstijging). Net als in het analyserapport k an gesteld worden dat de trend in
het jaargemiddeld hoogwater bij Cadzand versnellende is en dat deze dichter bij de trends van de
andere stations komt te liggen en dichterbij de zeespiegelstijging.

- Zeeschelde: ook wanneer rekening wordt gehouden met windopzet en afvoer zwakken de
trendmatige stijgingen van het jaargemiddelde hoogwater in de Zeeschelde af. De lineaire trends
wijzigen wel sterk door de toevoeging van windopzet en afvoer als gevolg van 1) de hoge
jaargemiddelde afvoeren (en windopzet) in de periode rond het jaar 2000 en 2) de lage
jaargemiddelde afvoeren in de jaren 2017 t/m 2020. Voor de stations Antwerpen, Temse en Tielrode
blijven waarden buiten het predictie -interval van T2015 vallen . Deze kunnen dus niet (volledig)
verklaard worden door lage windopzetten en/of afvoeren. Daarnaast vallen bij stations
Liefkenshoek, Rumst en Duffel -Sluis nu ook waarden buiten het predictie -interval van T2015 , wat
een verdere indicatie geeft dat de trends in de jaargemiddelde hoogwaterstanden afvlakken in een
groot gedeelte van de Zeeschelde en de zijrivieren.
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Door expliciet de windopzet en afvoer mee te nemen, hebben we onderzocht of deze parameters
veranderingen in de trends kunnen verklaren. In het evaluatierapport van T2015 is aangegeven dat lage

afvoeren en windopzetten in de periode 2010 -2015 een verklarin g bieden voor de afzwakkende trends
in de Zeeschelde. Uit de huidige aanvullende analyse blijkt dat patronen in de windopzet en de afvoer
inderdaad de trends (sterk) kunnen veranderen. Toch is nog steeds te zien dat de stijgende trends in

de Zeeschelde afv lakken.

Morfologische veranderingen en menselijke ingrepen

In de Westerschelde zijn er ten opzichte van de voorgaande decennia (procentueel)  slechts beperkt e
veranderingen geweest in de dimensionering van de geulen en het intergetijdengebied in de periode

2016 -2021 (zie H oofdstuk 4 sectie 4.5.2 in het T2021 Analyserapport ). In deze period e hebben
menselijke ingrepen als proefstortingen ,aanlegvan strekdammen en de ontpoldering van de Perkpolder
plaatsgevonden. Gegeven de beperkte  afwijkingvan de hoogwaterstanden ten opzichte van de in T2015
geobserveerde trend s in hoogwaterstanden, kan gesteld worden dat de ingrepen kleine of tegengestelde
(vergroting vs. verkleining getijamplificatie) effecten hebben gehad  op de getijbeweging. Dergelijke
tegengestelde effecten kunnen bijvoorbeeld veroorzaakt worden door enerzijds ontpoldering, wat zorgt
voor meer intergetij  dengebied en daarmee  mogelijk een (zeer) kleine afname van de hoogwaterstanden

en anderzijds de aanleg van kribben, wat het stroomopperviak doet verkleinen en daarmee de
hoogwaterstanden kan opstuwen. Op basis van de beschikbare gegevens kan hier geen uitsluitsel over

worden gegeven.

In de Beneden -Zeeschelde vindt sterke getij amplificatie plaats als gevolg van  de trechtervorm van het
estuarium (afnemende stroom - en bergings volumes in de geulen en in het intergetijdengebied ).
Veranderingen in deze geulvolumes , alsmede veranderingen in de volumes van het intergetijdegebied

(als gevolg van inpolderingen en ontpolderingen), beinvioeden dus de getijamplificatie en daarmee de
jaargemiddelde hoogwaterstanden. In de meeste OMES -segmenten in de  Beneden -Zeeschelde zijn de
subtidale (diepe) geulvo lume s in de periode 2016 -2021 toegenomen (zie Hoofdstuk 4 sectie 4.5.3.2 in

het T2021 Analyserapport ). Een toename van geulvolumes heeft in de Beneden -Zeeschelde relatief een
klein effect t.0.v. andere veranderingen in de bathymetrie, zoals inpolderingen (zie Vandenbruwaene et
al., 2020a) .

In de Boven -Zeeschelde en de zijrivieren is de getijbeweging sterker afhankelijk van de geuldiepte. Door

een toename van de  geulvolumes kan het getij verder doordringen in het estuarium en neemt dus de
getijslag toe.  Dit heeft met name een effect op de laagwaterstanden. Het effect op hoogwaterstanden

is kleiner (Vandenbruwaene etal. , 2020 a).

Specifiek bij Temse is er in de periode 2018 -2021 sprake van (sterk van de trend afwijkende) lage
jaargemiddelde waarden. Dermate afwijkende waarden zien we niet bij de jaargemiddelde
laagwaterstanden (zie paragraaf 3.4.1). Hierdoor is het minder plausibel dat een toename van het
geulvolume een verklaring is voor de lagere hoogwaterstanden. De lage hoogwaterstanden  konden ook
niet verklaard worden uit lage bovenafvoeren (zie sectie rivierafvoer en scheve windopzet en Bijlage

A.1.2). M ogelijk kunnen de lage waarden verklaard door het in werking tred en van alle GGG -gebieden

van fKr uBazele’kiepel mondeo ( KBR) . Deze gebieden besl aan een oppe

beinvloeden de getijbeweging in dit deel van het estuarium. Ook bij stations verder bovenstrooms
(bijvoorbeeld Tielrode, Rumst en Denderm onde) kan KBR de jaargemiddelde hoogwaterstanden hebben
beinvlioed. Hierover kan geen uitsluitsel worden gegeven op basis van de beschikbare gegevens.

We bevelen aan om de vragen met betrekking tot de ontwikkeling van de hoogwaterstanden in de
Zeeschelde in relatie tot de menselijke ingrepen en morfologische ontwikkelingen (bijv. geuldimensies)
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sinds 2000 in de onderzoeksagenda op te nemen. Er is veel kennis omtrent de relatie tussen de ingrepen
en morfologische veranderingen na de 1 € verru iming . Dit komt mede doordat de veranderingen
eenduidiger en prominenter waren dan dat deze sinds 2000 hebben plaatsgevonden. Om de recente
ontwikkelingen en het systeemfunctioneren correct te kunnen interpreteren, beoordelen en evalu eren
is aandacht voor juist deze periode belangrijk.

Conclusie

In deze paragraaf zijn verklaringen gezocht voor de geobserveerde ontwikkelingen in de jaargemiddelde
hoogwaterstanden. Enerzijds biedt dit de mogelijkheid om de evaluatie beter te duiden. Anderzijds geeft
het mogelijk aanleiding voor het nuanceren van de evaluatie.

In de Westerschelde kunnen de stijgende trends in de jaargemiddelde hoogwaterstanden grotendeels

verklaard worden uit de (externe) zeespiegelstijging. Een afvlakking van de trends in de
hoogwaterstanden als gevolg van kleine dalingen in de amplitudes van de belangrijkste
getijcomponenten tussen de monding en Hansweert wordt (nog) niet geobserveerd. Kleinere
getijamplitudes in dit deel van het estuarium hebben mogelijk een externe, buiten de monding gelegen,

oorzaak. Bij Bath is de invloed van de zeespiegels tijging kleiner doordat het station dieper in het
estuarium ligt. Daar wordt de stijgende trend in de hoogwaterstanden mede verklaard door een

stijgende getijamplificatie in het verleden volgend uit menselijke ingrepen en morfologische
veranderingen. Sinds 2005 is deze stijging afgevlakt en is de getijslag relatief stabiel, waarschijnlijk als

gevolg van het ontbreken van grootschalige morfologische ontwikkelingen. Dit zorgt er ook voor dat de

trend in de jaargemiddelde hoog waterstanden licht afvlakt. Enkel te Cadzand is er formeel sprake van
een negatieve evaluatie ten opzichte van T2015 . De waarden buiten het predictie -interval van T2015
kunnen niet verklaard worden door de windopzet. Het is wel de verwachting dat de trend in de
jaargemiddelde hoogwaterstanden meer in lijn komt met die van de overige stations (bijv. Westkapelle

en Vlissingen) en dus dichter bij de zeespiegelstijging ligt.

In de Zeeschelde is voor alle stations een afname van de stijgende trends in de jaargemiddelde
hoogwaterstanden geobserveerd, maar zijn deze nog altijd stijgend. De afvlakking word t waarschijnlijk
verklaard door een stabiliserende getijamplificatie . De invloed van windopzet en rivierafvoer is sterk en

kan veel van de variatie in de jaargemiddelden verklaren. De hoge windopzetten en rivierafvoeren in de

periode 1995 -2005 zorgen voor diverse relatief hoge jaargemiddelde hoogwaterstanden. Deze vergrote n
ook de gevonden trends in de jaargemiddelde hoogwaterstanden. Daarentegen hebben de lage
jaargemiddelde afvoeren in de periode 2017 -2020 bijgedragen aan de afvlakking van de trends in de
hoogwaterstanden. Voor de meeste stations in de Zeeschelde blijft de evaluatie  ten opzichte van T2015
positief: een afname van de stijgende trend in de jaargemiddelde hoogwaterstanden. Langjarig

(tijdschaal decennia) zijn de hoogwaterstanden echter nog altijd (sterk) stijgend . Dat betekent een
negatieve evaluatie in absolute zin . Voor de stations Antwerpen, Temse en Tielrode is er volgens de
definitie van de evaluatiemethodiek formeel sprake van een positieve evaluatie ten opzichte van T2015
omdat één of meerdere jaargemiddelden buiten het predictie -interval van T2015 vallen . Windopzet en
afvoer kunnen deze  uitschieters niet volledig verklaren. Bij Temse (en mogelijk Tielrode) bieden de
inwerkingtreding van grote (nieuwe) GGG -gebieden (Kruibeke -Bazel-Rupelmonde) een mogelijke
verklaring.
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2.2.2. 99°¢ percentiel hoogwater

Definitie

Het 99 ¢ percentiel van de hoogwaterstand is de hoogwaterstand die door 99% van alle opgetreden

hoogwaters in een jaar wordt onderschreden. Dit betekent dat het 99 ¢ percentiel per jaar door zeven

hoogwaters wordt overschreden. Het 99 ¢ percentiel van de hoogwaterstanden gedurende het

kal enderjaar is een 6proxy6 voor de maxi male waterstand op ece€

van storm opzet en/of hoge rivierafvoeren , vaak in combinatie met springtij.

Evaluatie

De statistische analyses van het 99 ¢ percentiel hoogwater zijn op vergelijkbare wijze uitgevoerd als de
analyses van de jaargemiddelde hoogwaterstand. Een verschil is dat het regressiemodel wel een trend

bevat, maar niet het nodaal getij. De reden hiervoor is dat de sinusbeweging van de noda le cyclus niet
te onderscheiden is in de 99  © percentiel hoogwaterstanden. De variatie in het signaal wordt in de
Westerschelde vooral door de windopzet verklaard en in de Zeeschelde door zowel de windopzet als de
rivier afvoer.

In T2015 werd geconstateerd dat de trends in de 99 ¢ percentiel hoogwaters buiten het estuarium en
voor enkele stations in de Westerschelde niet of niet meer significant (stijgend) zijn na het verlengen

van de reeksen tot en met het jaar 2015. De verklaring hiervoor lag in lagere extreme windopzetten in

de evaluatieperiode 2010 -2015. De stijgende trends in de Zeeschelde bleken ook af te zwakken. Dit kon
grotendeels verklaard worden door lagere piekafvoeren in de evaluatieperiode. Samenvattend leidde dit

tot een positieve evaluatie ten opzichte van T2009.

Figuur 2-15 geeft voor de belangrijkste stations een overzicht van de trends in de 99 ¢ percentiel
hoogwaterstanden (ongeacht het feit dat enkele van deze trends niet statistisch significant zijn). Dit laat

ziendatde trendsin 99 ¢ percentiel hoogwaterstanden niet sterk veranderd zijn ten opzichte van  T2015.
Hierbij geldt de belangrijke kanttekening dat door de lange meetreeksen trendwijzigingen beperkt

zichtbaar worden.
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Figuur 2-15: Overzicht van de trends in de 99 ¢ percentiel hoogwaterstanden bij de belangrijkste meetstations in
het estuarium. Duffel - Sluis is niet opgenomen vanwege de korte meetreeks en de gevoeligheid voor uitschieters
daardoor.

Uitgesplitst naar deelsysteem wordt het volgende geconcludeerd in het analyserapport:

1  Buiten het estuarium en in de monding kent het 99 ¢ percentiel hoogwater geen significante trend.

1 In de Westerschelde wordt alleen voor station Hansweert een significant stijgende trend gevonden
na toevoeging van de gegevens uit de periode 2016 -2021 (waar deze in T2015 net als bij de andere
stations in de Westerschelde ook niet significant was) . De gevonden trend is zwakker dan die in
T2009. Over het algemeen liggen de waarden van de 99 ¢ percentiel hoogwaters in de Westerschelde
hoger dan in de periode 2010 -2015, gemiddeld genomen ongeveer op het niveau van de periode
2004-2009 .

1  Voor de Zeeschelde zijn statistisch significante stijgende trends vastgesteld na het toevoegen van
de gegevens uit de periode 2016 -2021. De trends zijn zwakker dan in T2009 en T2015. Voor station
Rumst ligt de waarde in 2021 onder de grenzen van de 95% -predictie -intervallen van T2015 .

Al met al is de conclusie dat de evaluatie van de rekenparameter 99 ¢ percentiel hoogwater neutraal is

ten opzichte van T2015, gegeven de kanttek ening dat de trends zijn gebaseerd op een zeer lange reeks

In de trendanalyses voor het 99 ¢ percentiel hoogwater  zijn er, in tegenstelling tot de trendanalyses voor
het jaargemiddelde hoogwater, geen trendbreuken opgelegd, conform T2009 en T2015. De trends
gepresenteerd in  Figuur 2-15 beslaan dus de trends  voor de gehele meetperiode en niet die sinds de
verrui mingen in de jaren 0670.

In het licht van de langjarige ontwikkeling is de duidelijke afvlakking van de trends ten opzichte van

T2009 een gunstige ontwikkeling. De nuancering hierbij is dat de invioed van de wind(opzet) en de

afvoer nog niet zijn meegenomen in de modellering. Bij het zoeken naar verklaringen en ter
ondersteuning van de evaluatie, wordt die invioed expliciet gekwantificeerd.
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Verklaring

Ter ondersteuning van de evaluatie gaan we na of onderstaande parameters verklaringen bieden voor

de geconstateerde wijzigingen in de trends en voor patronen in de 99 ¢ percentiel hoogwaterstanden in

het algemeen en uitschieters in het bijzonder:

- Zeespiegelstijging ( aargemiddelde waterstand )

- Getijbeweging (astronomische hoogwaterstanden, nodale cyclus en getijslag)

- 99¢ percentiel rivierafvoer

- 99¢ percentiel scheve windopzet

- Morfologische veranderingen en menselijke ingrepen

We hebben voor iedere verklarende parameter afzonderlijk het verband met het 99 ¢ percentiel

hoogwater onderzocht. Ten behoeve van de analyse van het effect van de 99 ¢ percentiel rivierafvoer en

de 99 ¢ percentiel scheve windopzet op het 99 ¢ percentiel hoogwater hebben we het regressiemodel uit

het analyserapport uitgebreid met gegevens van deze twee parameters. We bespreken de resultaten

van deze effectanalyse  in de sectie 6 9¢Percentiel rivierafvoer en 99 epercenti el scheve windopz

Zeesp iegelstijging

Door de stijging van de jaargemiddelde waterstand als gevolg van zeespiegelstijging is het aannemelijk

te veronderstellen dat ook de 99 ¢ percentiel hoogwaterstanden stijgen. De invloed van de
zeespiegelstijging op de getijbeweging (met mogelijk iets minder amplificatie van de getijgolf en de
hoogwaterstanden) dient hierbij ook meegenomen te worden. Mede vanwege de grote variatie in de 99 e
percentiel hoogwaterstanden (als gevolg van de wind) kan de link tussen de zeespiegelstijging en het

99°¢ percentiel hoog water alleen worden gelegd, als ook de invloed van de wind wordt onderzocht. Dit

gebeurt in de sectie ®9¢ percentiel rivierafvoer en 99 ¢ percentiel scheve windopzet 6 .

Getijbeweging (astronomisch getij, nodale cyclus en getijslag)
Grote veranderingen in de getijbeweging kunnen een verklaring bieden voor veranderende trends in de

99¢ percentiel hoogwaterstanden. In de Westerschelde zijn er geen aanwijzingen voor een grote
verandering in getijbeweging en getijamplificatie  , zie paragraaf 2.2.2 .
In de Zeeschelde is er sprake van een stabilisering van de getijbeweging en dus afvlakkende trend  in

de getijamplificatie  , zie paragraaf 2.2.2 voor de duiding hiervan middels de relatieve getijslag van station
tot station . De afvlakking in de getijamplificatie kan ook een verklaring bieden voor de licht afvlakkende

trends in de 99 ¢ percentiel hoogwaterstanden in de Zeeschelde. Het verband tussen getijpeweging en
99¢ percentiel hoogwaterstanden is zwakker dan het verband tussen de getijpeweging en de
jaargemiddelde hoogwaterstanden, doordat de 99 € percentiel hoogwaterstanden in grotere mate

bepaald wordt door extremen in de afvoer en/of windopzet.

99¢ percentiel rivierafvoer en 99 ¢ percentiel scheve windopzet

Extremen in de rivierafvoer en de scheve windopzet zijn belangrijke verklarende variabelen voor de 99 e
percentiel hoogwaterstanden. De rivierafvoer is voornamelijk belangrijk voor de Zeeschelde en de

windopzet voor de Westerschelde. De invloed van windopzet en afvoer is expliciet onderzocht door de

99¢ percentiel scheve windopzet en 99 ¢ percentiel rivierafvoer toe te voegen aan het regressiemodel.

Bijlage A.1 beschrijft de methodiek en de resultaten. We merken op dat de momenten waarop de 99 ¢
percentielwaarden voor de windopzet en afvoer optreden niet noodzakelijkerwijs overeenkomen met de

momenten waarop de 99 ¢ percentielwaarden van hoogwaterstanden optreden. Desondanks geeft de
analyse uit Bijlage A.1 een duidelijk verband tussen de windopzet en afvoer enerzijds en de
hoogwaterstanden anderzijds aangeeft
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De belangrijkste conclusies uit de aanvullende analyse zijn als volgt:

- Inde Westerschelde verklaart de 99 ¢ percentiel scheve windopzet een groot gedeelte van de variatie
inde 99 ¢© percentiel hoogwaterstanden, al blijft er ook nog een significant deel onverklaarde variatie.
De lage waarden van de 99 ¢ percentiel hoogwaterstanden in de periode 2010 -2014 kunnen
grotendeels verklaard worden door lage windopzetten. Deze lage windopzetten dempen ook de trend
in de 99 © percentiel hoogwaterstanden. Zonder het effect van windopzet worden er (behalve voor
Hansweert) geen stijgende trends gevonden vanwege de lage 99 ¢ percentielwaarden in de periode
2010 -2014 . Door windopzet wel mee te nemen worden voor alle stations in de Westerschelde wel
significant stijgende trends gevonden in de 99 ¢ percentiel hoogwaterstanden (orde 20 cm/eeuw)

- Inde Zeeschelde verklaren de 99 ¢ percentiel scheve windopzetten mogelijk tot Temse nog een groot
gedeelte van de 99 ¢ percentiel hoogwaterstanden. Verder bovenstrooms is er een duidelijk verband
tussen de 99 ¢ percentiel rivierafvoeren en de 99 ¢ percentiel hoogwaterstanden. In de periode 1993 -
2004 zijn er diverse jaren met (zeer) hoge 99 ¢ percentiel rivierafvoeren. Deze verklaren een deel
van de stijgende trends in de 99 ¢ percentiel hoogwaterstanden. De lage 99 ¢ percentiel afvoer in
2019 verklaart voor een g root deel de lage 99 ¢ percentiel hoogwaterstanden in dat jaar. In de
Boven -Zeeschelde (bij stations Dendermonde, Schoonaarde en Melle) nemen de stijgende trends
iets af wanneer de rivierafvoer als verklarende variabele wordt meegenomen. De afvlakking van de
trends blijft zicht  baar wanneer de rivierafvoer wordt meegenomen.

Morfologische veranderingen en menselijke ingrepen
In- en ontpoldering en (verandering volume in het intergetijdengebied) kunnen grote effecten hebben
op de 99¢ percentiel hoogwaterstanden (V andenbruwaene 2020 c¢). De 99 ¢ percentiel hoogwaterstanden

worden in de Westerschelde en de Beneden -Zeeschelde met name bepaald door stormopzet.
Veranderingen in de bodem hebben derhalve een relatief kleiner effect op deze extreme
hoogwaterstanden dan op de jaargemiddelde (getijgedreven) hoogwaterstanden. In de Boven -
Zeeschelde kan de geobserveerde lagere bodemligging wel een deel van de afvlakking van de 99 e
percentiel hoogwaterstanden verklaren. Dit effect is echter beperkt, omdat het effect van
bodemliggingveranderingen afneemt met e en toenemende waterdiepte.

Het effect van de aangel egde GOGOs ( Ge c wantschiplijke enietdwaddtee r st r o mi 1
nemen in de 99 © percentiel hoogwaterstanden. Het 99 ¢ percentiel geeft de hoogwaterstand die binnen

een jaar nog door 7 andere hoogwaters (van een getijcyclus)
een dergelijke conditie in de meeste jaren nog niet (volledig) in werking omdat de waterstand dan nog

onder het drempelniveauis . Coen en Nossent (2022)  onderzochten voor de storm van januari 2022 het

effect van de GOG -KBR. Deze bleek voor deze storm voor verlagingen van de hoogwaterstanden tot 5

centimeter te leiden. Dit effect kan niet worden geobserveerd in de 99 ¢ percentiel hoogwaterstanden.

Conclusie

In deze paragraaf zijn ~ verklaringen gezocht voor de geobserveerde ontwikkelingen in de 99 ¢ percentiel
hoogwaterstanden. Enerzijds biedt dit de mogelijkheid om de evaluatie beter te duiden. Anderzijds geeft

het mogelijk aanleiding om de evaluatie te nuanceren. Er is aangegeven dat de trends in de 99 e
percentiel hoogwaterstanden confo rm T2009 en T2015 zijn gebaseerd op een zeer lange meetreeks

(deels ook voorde 1  © verruiming). Dit zorgt ervoor dat trends relatief ongevoelig zijn voor de toevoeging

van nieuwe data. We bevelen aan o m deze methode in de volgende evaluatie te heroverwegen, en
bijvoorbeeld een trendbreukanalyse uit te voeren.
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Voor de stations in de Westerschelde, met uitzondering van station Hansweert, wordt geen statistisch

significant stijgende trend in de 99 ¢ percentiel hoogwaterstand gevonden. In de Westerschelde worden

99°¢ percentiel hoogwaterstanden goed verklaard door de 99 ¢ percentiel windopzetten. De afwezigheid

van significant stijgende trends kan verklaard w orden uit de lage extreme windopzetten in de jaren

2010 -2014. Door de windopzet expliciet mee te nemen, constateren we significant stijgende trends in
de orde van 20 cm/eeuw.

Inde Zeeschelde zijndetrendsinde 99 ¢ percentielhoogwaterstanden stijgend, wat aanleiding is tot een
negatieve evaluatie. V  oor alle stations is er wel sprake van een (licht e) afzwakk ing van de trend.
Hiervoor zijn enkele verklaringen mogelijk. De getijslag in de Zeeschelde is bij de meeste stations
gestabiliseerd. Daarnaast zijn er in de periode 2009 -2021 diverse jaren met relatief lage 99 ¢ percentiel
rivierafvoeren en windopzetten. Enkel bij station Rumst was er volgens de evaluatiemethodiek strikt

gen omen sprake van een positieve evaluatie t.0.v. T20 15 (een waarde onder de onderste grens van het
predictie -interval van T2015 ). Deze lage waarde in 2021 kan niet verklaard worden uit een lage afvoer

of windopzet.

2.3. Toetsparameter Golven

Voor de veiligheid tegen overstroming zijn de golven nabij waterkeringen van belang. Een toename van

de golfhoogte of golfperiode leidt tot hogere hydraulische belastingen op de waterkering . De waterkering
wordt visueel door de beheerder gecontroleerd en periodiek beoordeeld . Deze wettelijke
veiligheidsbeoordeling ~ vormt geen onderdeel van de Evaluatiemethodiek. De golven in het Schelde -
estuarium hebben ook invioed op de ecologie. Drie rekenparameters zijn beschouwd: de jaargemiddelde

significante golfhoogte , de cumulatieve verdeling van de significante golfhoogte en de cumulatieve

verdeling van de spectrale golfperiode.

2.3.1. Jaargemiddelde significante golfhoogte
Definitie

De jaargemiddelde significante golfhoogte is het rekenkundig gemiddelde van de significante golfhoogte
Hs ofwel H 13 over de periode van een kalenderjaar. De significante golfhoogte is de gemiddelde hoogte
van het hoogste één -derde deel van de golven. In de evaluatie wordt de significante golfhoogte vooral
als maat voor veranderingen in het systeem (bathymetrie en de waterstanden) beschouwd.

Evaluatie

De significante golfhoogtes zijn in het analyserapport met een regressiemodel met een trend
geanalyseerd. De evaluatie gebeurt op dezelfde wijze als voor jaargemiddelde hoogwaters. In T2009

werd geconstateerd dat er alleen een significante trend in de golf hoogtes bestaat voor station Bath. In
T2015 werd geconstateerd dat de waarden van station Bath in de jaren 2011 -2015 boven de bovengrens
van het 95% -predictie -interval van T2015 lagen. Dit werd toegeschreven aan een verplaatsing van de
golfmeetboei . Voor d e andere stations bleek het niet mogelijk om de formele evaluatie uit te voeren,

omdat de regressiemodellen niet statistisch significant zijn. Dit werd onder andere veroorzaakt door de

grote spreiding in de jaargemiddelde waarden en de beperkte lengte van de meetreeksen.

Na het toevoegen van de gegevens uit de periode 2016 -2021 blijkt het volgende:
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1 De meetreeks van station Bath (Figuur 2-16) laat een heel ander patroon zien vanaf het jaar 2011,
wat bevestigt dat de verplaatsing of vervanging van het station voor een trendbreuk heeft gezorgd.
De waarden zijn hoger dan daarvoor en laten een lichte trendmatige daling zien vanaf 2011. Met de
gege vens vanaf 2011 is opnieuw een trendanalyse uitgevoerd. De dalende trend is statistisch
significant.

1 Voor de andere stations in de Westerschelde en buiten het estuarium leveren de analyse geen
statistisch significante trends op. De jaargemiddelde waarden liggen in het algemeen iets hoger in
de periode 2016 -2021 dan daarvoor, maar de formele evaluatie is n iet toepashaar. De hoogste
significante golfhoogtes zijn voor alle stations opgetreden in het jaar 2020 (zie bijvoorbeeld het
station Cadzand in  Figuur 2-16). Het jaar 2020 werd gekenmerkt door een groot aantal stormen en
stormdagen (bijv. stormen Ciara en Dennis in februari, Francis in augustus en Odette in september
2020). De significante golthoogtes hebben een vergelijkbare orde van grootte als in 2015 ; eenjaar
dat ook veel stormen kende.

LOESS - Jaargem. sig. golfhoogte - Cadzand (CADW) Trend plot - Jaargem. sig. golfhoogte - Bath (BAT2)
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Figuur 2-16: Links: Jaargemiddelde significante golfhoogte te Cadzand (CADW) met een LOESS -filter. Rechts:
Jaargemiddelde significante golfhoogte te Bath (BAT2) met de resultaten van regressieanalyses op basis van de data
t/m 2009 (trend2009) en de data 2011 -2021 waarbij verondersteld wordt dat er in 2011 een trendbreuk heeft

plaatsgevonden.
Conclusie

Het is op basis van deze bevindingen niet mogelijk om een eenduidige conclusie te trekken. De daling

van de significante golfhoogte bij Bath is op zichzelf een gunstige ontwikkeling, die ook in T2009 werd
vastgesteld. Er kan geen formele evaluatie plaatsvi nden conform de evaluatiemethodiek vanwege het
ontbreken van statistisch significante trends.

2.3.2. Cumulatieve verdeling van de significante golfhoogte

Definitie

De jaarlijkse cumulatieve verdeling van de significante golfhoogte is gedefinieerd als de empirische
kansverdeling van alle halfuurswaarden in een kalenderjaar. Een grafiek van de jaarlijkse cumulatieve
verdeling toont het percentage van de gemeten signifi cante golfhoogtes dat een bepaalde waarde
onderschrijdt in een gegeven jaar. De verdeling geeft het complete waardenbereik weer en niet alleen

het jaargemiddelde. Het geeft daarmee inzicht in de spreiding van de significante golfhoogtes binnen

eenjaar.In de evaluatie wordt de rekenparameter cumulatieve verdeling van de significante golfhoogte
vooral als maat voor veranderingen in het systeem (bathymetrie en de waterstanden) beschouwd.
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Evaluatie

In T2015 werd geconcludeerd dat de jaarlijkse cumulatieve verdelingen van de significante golfhoogtes

van de stations buiten het estuarium en in de monding (in de periode 2010 -2015) binnen de uiterste
grenzen van de T2009 analyse vielen. Voor enkele statio ns in de Westerschelde vielen de cumulatieve
verdelingen voor de jaren 2010 -2015 wel buiten de uiterste grenzen. De oordelen voor deze stations
waren daarom negatief (bij overschrijding bovengrens) en positief (bij onderschrijding ondergrens) ten

opzichte van T2009. De korte lengte van de meetreeksen speelde hier in een grote rol

Voor de huidige analyse , beschreven en geillustreerd in het analyserapport, zijn de uiterste grenzen
gebaseerd op de meetreeksen tot en met 2015. Buiten het estuarium en in de monding vallen de

jaarlijkse verdelingen in de periode 2016 -2021 binnen de uiterste grenzen . Voor meerdere stations in
de Westerschelde overschrijdt de cumulatieve verdeling uit 2020 de uiterste bovengrens van de
golfhoogte. Dit is in lijn met de hoge waarde van de jaargemiddelde significante golfhoogte in 2020;

deze is vermoedelijk v eroorzaakt door het grote aantal stormen in dat jaar (specifieker; de stormen
Ciara en Dennis in februari, Francis in augustus en Odette in september 2020 ). Dit leidt formeel tot een
negatieve evaluatie ten opzichte van T2015. Ook worden de onderste grenzen van de cumulatieve

verdelingen enkele malen onderschreden (formeel een positieve evaluatie ten opzichte van T2015).

We merken op dat voor de meeste stations de meetreeks kort is ( metingen sinds 2008) en dat de
uiterste grenzen dus op slechts iets meer jaren zijn gebaseerd dan het aantal jaar dat nu is toegevoegd
(9 om 6 jaren).

Conclusie
Conform de Evaluatiemethodiek is er voor diverse stations in de Westerschelde sprake van zowel
positieve als negatieve evaluatie s ten opzichte van T2015 vanwege een onderschrijding van de onderste

grens en een overschrijding van de bovenste grens door de cumulatieve verdeling uit 2020. Deze
evaluatie kent twee nuanceringen: 1) de overschrijding in 2020 kan goed verklaard worden door het
hoge aantal stormen in dat jaar en 2) de meetreeks bij diverse stations is k ort.

2.3.3. Cumulatieve verdeling van de spectrale golfperiode
Definitie

De spectrale golfperiode T m-1,0 is de golfperiodemaat die van belang is voor de golfoploop en golfoverslag

bij dijken en in havengebieden. Deze spectrale golfperiode  wordtbepaald uit het, via metingen bepaalde ,
golfenergiespectrum. Ten opzichte van de spectrale gemiddelde golf periode (T o1) kent de spectrale
golfperiode ( Tm-1,0) relatief veel gewicht toe aan de lange golven omdat deze meer invloed hebben op
golfoploop en golfoverslag dan korte golven. De jaarlijkse cumulatieve verdeling van T m-1,0 IS
gedefinieerd als de empirische kansverdeling van alle halfuurswaarden in een kalenderjaar. Een grafiek

van de jaarlijkse cumulatieve verdeling toont het percentage van de gemeten spectrale golfperiodes dat

een bepaalde waarde onderschrijdt in een gegev en jaar. De verdeling geeft het complete waardenbereik

weer en niet alleen het jaargemiddelde. Het geeft daarmee inzicht in de spreiding van de significante
golfperiodes binnen een jaar. In de evaluatie wordt de rekenparameter cumulatieve verdeling van de

spectrale golfperiode vooral als maat voor veranderingen in het systeem (bathymetrie en de

waterst anden) beschouwd.
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Evaluatie

Aangezien deze rekenparameter nieuw is in de evaluatie, kunnen uitkomsten niet worden vergeleken

met die in eerdere T  -rapportages. Voor de evaluatie is dezelfde methode gevolgd als bij de bepaling van

de cumulatieve verdelingen van de significante golfhoog te (paragraaf 3.3.2). Aan de hand van de
cumulatieve verdelingen van de spectrale golfperiode t/m 2015, zijn de uiterste grenzen bepaald. Als

uit overschrijding van de uiterste grens blijkt dat de golven langer zijn geweest in het gegeven jaar,

wordt deze parameter negatief geévalueerd.

Uit de analyses zijn de volgende vaststellingen gedaan:

1  De cumulatieve verdelingen van de golfperioden buiten het estuarium en in de monding laten zien
dat de golfperiodes in de jaren 2016 t/m 2021 relatief kort zijn in vergelijking met eerdere jaren.
De cumulatieve verdelingen liggen relatief dicht tegen de on dergrens aan. Voor station Deurloo
onderschrijdt de cumulatieve verdeling van 2016 de ondergrens.

1 De golfperiodes in de Westerschelde laten in de periode 2016 -2021 geen eenduidige ontwikkeling
zien. Voor de stations met een korte meetperiode (Pas van Terneuzen, Overloop van Valkenisse en
Honte) vallen de verdelingen voor meerdere jaren buiten de uiters te grenzen, zowel aan de
onderzijde als aan de bovenzijde. Bij het station Hansweert lijkt duidelijk sprake te zijn van kortere
golfperiodes. Bij het station Bath vallen alle jaarlijkse verdelingen binnen de uiterste grenzen.

Conclusie

Er is geen evaluatie conform de evaluatiemethodiek uitgevoerd, aangezien deze rekenparameter nieuw
is toegevoegd . Daarnaast zijn de resultaten niet eenduidig ten aanzien van ontwikkelingen over tijd.
Hierbij speelt mee dat de uiterste grenzen gebaseerd zijn op relatief korte meetreeksen. Over het
algemeen is sprake van relatief lage waarden van de golfperiode tussen 2016 en 2021.

2.4. Toetsparameter Beschikbare diepte

Voor de bevaarbaarheid van het estuarium zijn onder andere de diepte en de breedte van de vaargeul
van belang. Veranderingen in de hoog - en de laagwaterstanden leiden tot veranderingen in de
beschikbare waterdiepte . Het jaargemiddelde laagwater en hoogwater zijn daarom  twee
rekenparameters voor de toetsparameter beschikbare diepte . De beschikbare diepte bij

diepteknelpunten  wordt gehandhaafd door middel van baggerwerkzaamheden. De grootte van de
baggerinspanning geeft daarom, wanneer de gewenste vaardiepte niet wijzigt, een indicatie dat er
veranderingen optreden in de morfologie . Het onderhoudsbaggervo lume is de derde rekenparameter.
De bevaarbaarheid ten aanzien van de breedte en diepte van het systeem wordt verder getoetst onder

de Toetsparameter Scheepsbewegingen , waar met name wordt beschouwd hoe veranderingen in
bodemligging de beschikbare diepte en bevaarbaarheid beinvioeden.

2.4.1. Jaarg emiddeld 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 ev aluatie van de toestand van het systeem
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in relatie tot de getijontwikkeling. Bovendien leiden veranderingen in het laagwater tot veranderingen
in de beschikbare vaardiepte.

Evaluatie

De analyse van het jaargemiddelde laagwater is op dezelfde wijze uitgevoerd als die van het
jaargemiddelde hoogwater. In Figuur 2-17 zijn de T2009, T2015 en T2021 trends van de belangrijkste
stations in het estuarium samengevat. In het analyserapport worden de volgende conclusies getrokken:

- De T2021 trends in de laagwaterstanden verschillen buiten het estuarium tot aan Vlissingen
nauwelijks van de trends in T2015.

- In de Westerschelde stijgen de laagwaterstanden bij stations Hansweert en Terneuzen wat sneller
dan in T2015. Bij station Terneuzen komt de waarde van de jaargemiddelde laagwaterstand in 2020
boven het predictie -interval van T2015 uit. Formeel is dit een g unstige evaluatie voor de
bevaarbaarheid. Bij Hansweert liggen 5 van de 6 waarden uit de periode 2015 -2021 boven de
voorspelde trend uit T2015, maar de waarden liggen wel binnen het predictie -interval van T2015 .
Voor de andere hoofdstations in de Westersch elde veranderen de trends nauwelijks na toevoeging
van de jaren 2016 -2021 aan de reeksen.

- In de Zeeschelde valt op dat de laagwaterstanden bij station Schoonaarde sneller dalen dan
voorheen. De waarden in 2017 -2020 liggen onder de voorspelde trend, maar niet buiten het
predictie -interval van T2015 . Merk op dat de trend in de laagwaterstanden bij Antwerpen statistisch
niet significant is. In het algemeen verandert de meestal dalende trend in de laagwaterstanden in
de Zeeschelde niet.

Al met al is de conclusie dat de absolute evaluatie van de rekenparameter jaargemiddeld laagwater
positief (stijgende laagwaterstanden) is voor de meeste stations in de Westerschelde , neutraal (geen
significante trend in de laagwaterstanden) voor de stations Bath tot en met Antwerpen  en negatief
(dalende laagwaterstand) voor de overige stations in de Zeeschelde. Ten opzichte van T2015 is de
evaluatie neutraal voor alle stations, met uitzondering van station Terneuzen. Conform de
evaluatiemethodiek  is er bij Terneuzen sprake van een positieve ontwikkeling t.o.v. T2015 voor de
bevaarbaarheid. Invloeden van de wind(opzet) en de afvoer kunnen deze evaluatie verklaren en/of
nuanceren (zoals de evaluat  iemethodiek voorschrijft).
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Figuur 2-17: Trends in de jaargemiddelde laagwaters bij de belangrijkste getijstations in T2009, T2015 en T2021.

Verklaring

Ter ondersteuning van de evaluatie gaan we na of onderstaande parameters verklaringen bieden voor
de geconstateerde wijzigingen in de trends en voor patronen in de jaargemiddelde laagwaterstanden in
het algemeen en uitschieters in het bijzonder:

- Jaargemiddelde waterstand

- Getijbeweging (astronomische hoogwaterstanden, nodale cyclus en getijslag)

- Rivierafvoer

- Scheve windopzet

- Morfologische veranderingen en menselijke ingrepen

We hebben voor iedere verklarende parameter afzonderlijk het verband met het jaargemiddelde
laagwater onderzocht. Ten behoeve van de analyse van het effect van de rivierafvoer en de scheve
windopzet op het jaargemiddelde laagwater hebben we het regressiemo del uit het analyserapport
uitgebreid met gegevens van deze twee parameters. We bespreken de resultaten van deze effectanalyse
indesectie 6ri vierafvoer en scheve windopzeto.

Jaargemiddelde waterstand

Voor de meeste stations in de Westerschelde komen de trends in de jaargemiddelde laagwaterstanden

en de jaargemiddelde waterstanden goed overeen (zie Figuur 2-18). De stijging van de jaargemiddelde
laagwaterstanden kan daardoor waarschijnlijk verklaard worden uit de zeespiegelstijging. Bij het dieper
in het estuarium gelegen Bath stijgt de jaargemiddelde waterstand ook, maar stijgen de jaargemiddelde
laagwaterstanden niet. Dit kan verklaard worden uit een (langjarige) daling van de astronomische
laagwaterstanden (zie de volgende paragra af o6getijbeweging).
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Figuur 2-18: Vergelijking van de  waterstandstrends in de jaargemiddelde laagwaterstanden en de jaargemiddelde
waterstanden voor de stations in de Westerschelde.

Getijbeweging (astronomisch getij, nodale cyclus en getijslag)

De voortplanting en amplificatie van de getijgolf verklaren voor een groot gedeelte de hoogte van de
jaargemiddelde laagwaterstanden. In het analyserapport is deze verklarende variabele beschreven
middels verschillende parameters: voorspelde astronomische laagwaterstanden, amplitudes van de
belangrijkste getijcomponenten en de getijslag. In dit evaluatierapport gebruiken we deze parameters
om patronen in jaargemiddelde laag waterstanden te duiden. De getijslag is hierbij een direct afgeleide

van de gemeten ( hoog - enlaag)waterstanden en is dus geen verklarende parameter voor veranderingen
in de jaargemiddelde  laagwaterstand. Wel kan de relatieve getijslag van station tot station duiden waar
veranderingen optreden, wat mogelijk gelinkt kan worden aan morfologische veranderingen of
menselijke ingrepen.

De 18,6 -jarige nodale cyclus heeft een sterke invioed op de getijbeweging en dus op de jaargemiddelde
laagwaterstanden in de Westerschelde en in mindere mate in de Zeeschelde. De in paragraaf 222
gelegde verbanden tussen de getijbeweging en de jaargemiddelde hoogwaterstanden gaan tot op zekere

hoogte ook op voor het verband tussen de getijbeweging en de jaargemiddelde laagwaterstanden. Deze

tekst hier is daarom beknopter en we verwijzen de lezer voor de uitgebreide analyse naar paragraaf
222 .

In de Westerschelde is de langjarige ontwikkeling van de getijbeweging en  -amplificatie relatief stabiel.
Bij Bath is er langjarig sprake van een toenemende getijamplificatie en daarmee verband houdend een
dalende jaargemiddelde laagwaterstand. Dit is de verklaring voor het ontbreken van een trend in de
jaargemiddelde laagwaterstand; de afnemende astronomische laagwaterstand heft het effect van de
zeespiegelstijging op. De toename in getijamplificatie overde tijd (leidend tot lagere laagwaterstanden)

kan w orden verklaard uit de vaargeul verruimingen eninpolderingen in hetverleden (Vandenbruwaene,
2020a) . In de afgelopen periode zijn er slechts beperkte  veranderingen in de karakteristieken van de
geulen (diepte en breedte) , wat leidt tot beperkte ontwikkelingen in de getijbeweging . De stijging in de
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getijamplificatie en dus de daling in de astronomische laagwaterstanden bij Bath vlakt daardoor af met

het toevoegen van de data uit de periode 2016 -2021.

Waar we voor alle Vlaamse stations een afvlakkende trend in de jaargemiddelde hoogwaterstanden
observeerden ( paragraaf 3.2.1 ), zien we eenzelfde afvlakking van de dalende trend niet bij de
jaargemiddelde laagwaterstanden en versnelt de daling zelfs voor de stations Dendermonde,
Schoonaarde en Melle in de Boven -Zeeschelde. De continuerende trend en de versnelling in de Boven -
Zeeschelde kan niet eenduidig verklaard wo rden uit getijamplificatie (die toe zou moeten nemen om de

lagere laagwaterstanden te verklaren). Er lijkt namelijk geen sprake van een toenemende
getijamplificatie aangezien de jaargemiddelde hoogwaterstanden juist afvlakken.  Enkel tussen station
Temse en Dendermonde stijgt de relatieve getijslag (proxy voor morfologische verandering en in dit
traject) nog significant (maar versnelt niet), waardoor het getij iets meer doordringt in de Boven -
Zeeschelde. Zeker in het bovenstroomse deel van de Zeeschelde wordt de getijbeweging beinvioed door

de bodemligging (geuldiepte). In dit deel van het estuarium (OMES -segmenten 14 t/m 16) zien we ook
juist een relatief grote toename van het geulvolume). Door eengrote toename van de geuldiepte nemen

de laagwaterstanden af ~ (zie ook Vandenbruwaene etal. 2020 a). De toenemende geuldieptes bieden dus

een verklaring voor de continuerende daling van de laagwaterstanden. De ogenschijnlijke versnellende
daling van de laagwaterstanden in de Boven -Zeeschelde kunnen echter niet verklaard worden door deze
toenemende geuldiepte.

Rivierafvoer en scheve windopzet

De scheve windopzet en de rivierafvoer zijn belangrijke verklarende parameters voor de jaargemiddelde
laagwaterstanden. Dit is ook geconstateerd in T2009 en T2015. Deze parameters kunnen pieken en

dalen in de reeksen van de jaargemiddelde laagwaterstanden verklaren. Net als voor de jaargemiddelde
hoogwaterstanden is de relatie tussen de rivierafvoer en scheve windopzet expliciet gemaakt door deze
variabelen toe te voegen aan het regressiemodel. De gevolgde methode en de gedetailleerde resultaten

van deze aa nvullende analyse zijn te vinden in Bijlage Al.

Voor stations  Terneuzen en Schoonaarde zijn de resultaten van het gefitte multivariate regressiemodel
weergegeven in  Figuur 2-19 en Figuur 2-20. De figuren voor de overige stations zijn weergegeven in

Bijlage A.1.Bij Terneuzen laat het Windopzet -afvoermodel enkele pieken en dalen om de langjarige

trend zien. Deze pieken en dalen kunnen deels verklaard worden door de windopzet en/of de afvoer.

Dat vijf van de zes jaargemiddelde laagwaterstanden uit de periode 2016 -2021 boven de voorspelling
liggen kan deels verklaard worden uit een iets hogere scheve windopzet (ten tijde van LW) - de paarse
lijn (Wind -afvoermodel) ligt iets boven de zwarte lijn (lineaire trend + nodale cyclus). Met het
eenvoudiger regressiemodel valt bij Terneuzen de jaargemiddelde waarde van 2020 buiten het

predictie -interval van T2015. Met het multivariate regressiemode | valt deze (net) binnen het predictie -
interval. Deze hoge waarde in 2020 kan dus ten minste deels verklaard worden door een hoge

stormopzet.

Bij station Schoonaarde observeren we (net als bij stations Dendermonde en Melle) een versnelling van
de dalende trend in de jaargemiddelde laagwaterstanden. Uit Figuur 2-20 blijkt dat deze versnelling
verklaard kan worden met het Wind -afvoermodel (te zien aan het feit dat de rode en zwarte lijn op

elkaar liggen). De verklarende variabele is voornamelijk de jaargemiddelde afvoer (zie Bijlage A.l1). De
lage jaargemiddelde afvoeren in de jaren 2017 t/m 2020 verklaren dus de geconstateerde versnelling

van de dalende trend in de jaargemiddelde laagwaterstanden. Hetzelfde geldt ook voor de stations
Dendermonde en Melle. Voor de meeste andere stations i n de Zeeschelde zwakt de dalende trend iets

af wanneer we rekening houden met de windopzet en de afvoer.
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Figuur 2-19: Resultaten van de multivariate regressieanalyse voor de jaargemiddelde laagwaterstanden bij station

Terneuzen , waarbij het model is gefit op de data van 1971 -2015en1971 -2021. API 20150 geeciitarvalhet predic
aan van het gefitte multivariate model op de data t/m 2015. Trend+cyclus is de fit op basis van alleen de trend en
de nodale cyclus van het Windopzet -afvoermodel.
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Trend plot - Jaargemiddeld laagwater - Schoonaarde
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Figuur 2-20: Resultaten van de multivariate regressieanalyse voor de jaargemiddelde laagwaterstanden bij station

Schoonaarde, waarbij het model is gefit op de data van 1971

-2015 en 1971

-2021. APl 20150

interval aan van het gefitte multivariate mode | op de data t/m 2015. Trend+cyclus is de fit op basis van alleen de

trend en de nodale cyclus van het Windopzet -afvoermodel.

Morfologische veranderingen en menselijke ingrepen

Rond alle stations in de Westerschelde zijn er in de afgelopen evaluatieperiode

veranderingen in termen van totale geulvolumes en geuldieptes (zie

Analyserapport ). In deze periode hebben menselijke ingrepen als proefstortingen,
de aanleg en gedeeltelijke verwijdering van strekdammen

H4 sectie 4.5.2.3 van het

plaatsgevonden.  Op basis van de beschikbare gegevens kan geen uitsluitsel gegeven worden over het
effect van deze maat regelen op de jaargemiddelde laagwaterstanden. We constateren wel dat de
jaargemiddelde waterstanden in de afgelopen evaluatieperiode niet sterk afwijken van de langjarige
kleine of tegengestelde effecten gehad op de

vormen mogelijk een verklaring voor de
e laagwaterstanden in lijn liggen

trend. De uitgevoerde ingrepen hebben daarom mogelijk
getijpeweging. De beperkte veranderingen in geuldimensies
beperkte veranderingen in de getijslag, waardoor d
zeespiegelstijging.

In de Beneden -Zeeschelde zijn de geulen in de afgelopen evaluatieperiode gemiddeld di

(zie Hoofdstuk 4 van het T2021 Analyserapport ). Net als bij Bath, zorgt dit voor een tegengesteld effect
ten opzichte van de zeespiegelstijging. Netto zorgt dit er dan voor dat
Antwerpen (licht) dalend zijn. Verder bovenstrooms wordt het effect van zeespiegelstijging kleiner en

het effect van de bodemligging groter (zeker in de meer afvoergedomineerde Boven

de laagwaterstanden tot en

daling van de bodem, met name rond Temse en Dendermonde, kan daarom een mogelijke verklaring

In de Boven -Zeeschelde is de toename in
volume van de diep e geulen het grootstin de  OMES-segmenten 14 t/m 16 wat zou kunnen verklaren
en de laagwaterstanden verder doet dalen

zijn voor de continuerende daling van de laagwaterstanden.

dat de getij -amplificatie hier nog uitgesproken toeneemt

— Windopzet-afvoermodel2021

geeft het pr

beperkte morfologische

T2021

vaargeulonderhoud
en de ontpoldering van de Perkpolder

met de

eper geworden

met

-Zeeschelde) . De
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Conclusie

In deze paragraaf zijn verklaringen gezocht voor de geobserveerde ontwikkelingen in de jaargemiddelde
laagwaterstanden. Enerzijds biedt dit de mogelijkheid om de evaluatie beter te duiden. Anderzijds geeft
het mogelijk aanleiding om de evaluatie te nuancer en.

In de Westerschelde k ome n de stijgende trends in de jaargemiddelde laagwaterstanden grotendeels
overeen met de stijging van de jaargemiddelde waterstanden als gevolg van de externe
zeespiegelstijging.  Dit geeft een  positieve evaluatie  ten aanzien van de Toetsparameter Beschikbare
Diepte. Ten opzichte van T2015 is de stijging ongewijzigd en is er daarmee sprake van een neutrale
ontwikkeling t.o.v. T2015 . Ook voor het station Terneuzen oordelen we de ontwikkeling neutraal t.o.v.
T2015, ondanks dat een jaargemiddelde waarde buiten he t predictie -interval van T2015 valt. Deze kan
namelijk (ten minste deels) verklaard worden uit een hoge windopzet.

Tussen Bath en Antwerpen is er geen sprake van een sign ificante trend in de laagwaterstanden (neutrale
evaluatie ten aanzien van de Toetsparameter Beschikbare Diepte ). In dit deel van het estuarium is er
een invloed van zowel de zeespiegelstijging als van een (historische) toename in de getijamplificatie
(dalende astronomische laagwaterstand). De stijging van de jaargemiddelde waterstand compenseert
daarmee het effect van de dalende astronomische laagwaterstanden. De trends zijn vergelijkbaar met

de trends gevonden in T2015 en daarmee is er sprake van een neutrale ontwikkeling t.o0.v. T2015

Voor de overige stations in de Zeeschelde worden de dalende trends gecontinueerd , met als gevolg een
negatieve evaluatie ten aanzien van de Toetsparameter Beschikbare Diepte. Voor de stations
Dendermonde, Schoonaarde en Melle treedt een versnelling van de dalende trends op . Voor deze
stations is er daarmee sprake van een negatieve ontwikkeling ten opzichte van T2015. Met de
aanvullende analyse naar de invloed van windopzet en rivierafvoer hebben we aangetoond dat de

versnelling kan worden verklaard door de lage jaargemiddelde afvoeren in de jaren 2017 t/m 2020.

Voor de overige stationsi  n de Zeeschelde is de trend gelijkwaardig met de trend in T2015 , met daarmee

een neutrale ontwikkeling ten opzichte van T2015.

2.4.2. Jaarg emiddeld hoogwater

Uit paragraaf 3.2.1 volgt dat de jaargemiddelde hoogwater s bij alle stations in het estuarium stijgen.

Ten aanzien van de toetsparameter Beschikbare diepte is een toename van de hoogwaterstanden in de
Westerschelde en Beneden -Zeeschelde niet belangrijk (neutrale evaluatie , zie evaluatiemethodiek ).

Enkel een daling van de hoogwaterstanden zou hier tot verkorting van het bevaarbare tijvenster kunnen

leiden. In de Boven -Zeeschelde is een toename van de hoogwaterstanden een negatieve ontwikkeling

i.v.m. de doorvaarthoogte bij bruggen. De stijgende trend leidt dus ook tot een negatief oordeel. T  en
opzichte van T2015 zijn de afzwakkende trends in de jaargemiddelde hoogwaterstanden een gunstige
ontwikkeling.

2.4.3. Onderhoudsbaggervolume

De grootte van de baggerinspanning geeft, wanneer de gewenste vaardiepte niet wijzigt, een indicatie

dat er veranderingen optreden in het systeem . Een stijgende trend  ten opzichte van 2011 door de
onderhoudsbaggervolumes wordt daarom in principe gezien als een ongunstige ontwikkeling, tenzij deze
veroorzaakt wordt door een bewust gekozen gewijzigde bagger - of stortstrategie die minder
milieubelastend is  (cf. evaluatiemethodiek) . Een uitgebreid overzicht van de onderhoudsbaggervolumes
wordt gegeven in  het Analyserapport
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In de afgelopen evaluatieperiode is er geen duidelijke trend in het totale volume van de
onderhoudsbaggerwerkzaamheden waarneembaar. Derhalve wordt deze rekenparameter neutraal
beoordeeld, evenals de ontwikkeling ten opzichte van T2015.

Meer in detail (Figuur 2-21):

il

Monding : De analyse van onderhoudsbaggerwerk in de Sardijngeul kon uitgevoerd worden op
gegevens sinds 2014.  Een evaluatie ten opzichte van 2011 was dus niet mogelijk. Het totaal
volume onderhouds baggerwerk lag in 2020 en 2021 even hoog als in 2015. Er is wel een
stijgende trend van 2016 tot in 2020.

Westerscheld e:

0 Onderhouds baggerwerk in _de geulen (vnl. gefocust op de drempels): Er wordt
nauwelijks slib geb aggerd in de Westerschelde. Voor het onderhoudsbaggervo  lume slib
kan dan ook geen trend getrokken worden. Sinds 2011 ligt het
onderhoudsbaggervolume (zand) in de Westerschelde hoger dan net voor de derde
verruiming. Het onderhoudsbaggerwerk zand vertoont echter 7 gegeven de aanwezige
jaar -op-jaar variatie 7 geen duidelijke trend sinds 2011 . Het zwaartepunt van de
onderhoudsbaggerwerken ligt in het oosten. Na de derde verruiming nam de
baggerinspanning toe in het Westen. Het onderhoudsbaggerwerk in de geulen van de
Westerschelde wordt als ~ neutraal beoordeeld.

0 Havenstortingen : hetin de Westerscheldehavens gebaggerde volume slib was in 2020
ongeveer even hoog als in 2011 en 201 2. De trend vertoont een stijging tot in 2016 om
daarna te dalen tot in 2020. Deze trend wordt neutraal beoordeeld. De komende jaren
zullen uitwijzen of de recent ingezette daling zich voortzet.

Beneden -Zeeschelde : Het onderhoudsbaggervolume vertoont voor zowel slib als zand een piek
in 2011. De stijging in 2011 kan deels verklaard worden door (a) het achterstallige
onderhoudsbaggerwerk , (b) een verhoogde (re)circulatie en (c) een verhoogde vangefficiéntie
van een aantal baggerlocaties (Barneveld et al. , 2018) . Het onderhoudsbaggervolume zand

vertoont hierna geen duidelijke trend , maar fluctueert rond een niveau als net voér de derde
verruiming. Het onderhoudsbaggervolume slib daalde na de piek in 2011 tot het in 2015
eenzelfde niveau als net voor de derde verruiming bereikte. In de voorbije 6 jaar steeg het
onderhoudsbaggerwerk opnieuw gedurende 2016 -2018 om daarna in 2019 -2021 terug op
hetzelfde volume als in 2015 en vé6r de derde verruiming te liggen. Het onderhoudsbaggerwerk

in de Beneden -Zeeschelde wordt neutraal beoordeeld.

Boven -Zeeschelde : de onderhoudsbaggervolumes in de Boven - Zeeschelde vertonen een hoge
jaar -op-jaar variatie. Er is geen duidelijke trend zichtba ar.
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Figuur 2-21: Onderhoudsbaggervolumes: zand in de Westerschelde (BOVEN - beunvolume), Slib in de Beneden-
Zeeschelde (MIDDEN - gereduceerd volume) en zand in de Beneden-Zeeschelde (ONDER - Beunvolume)
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2.5. Toetsparameter Scheepsbewegingen

De bevaarbaarheid van het estuarium verandert gedurende de getijcurve . Voor de grootte van het

bevaarbare tijvenster is naast de hoog - en laagwaterstanden de voortplantingssnelheid van de hoog -

en laagwaterstanden en de vorm van de getijcurve van belang , evenals de vaarsnelheid van een schip

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
langzaam af. Als  rekenparameters zijn de looptijd van het getij bij hoogwater en de looptijd bij laagwater
beschouwd.

De combinatie van onder andere bochten, vaarsnelheden, oevereffecten, dwarsstromingen en
kielspeling hebben invioed op de bevaarbaarheid. Deze systeemkarakteristieken kunnen echter niet

allemaal individueel worden geévalueerd. Daarom zijn onbemande vaarsim ulaties uitgevoerd in
Verwilligen et al. (2022ab), waarmee de combinatie van deze verschillende effecten gezamenlijk in
rekening wordt gebracht. Dit is samengevat in de rekenparameters intensiteit roerwerking en
uitwijkafstand van de vaarweg.

2.5.1. Looptijd van het getij: bij hoogwater en bij 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. De looptijden zijn een maat voor
de bevaarbaarheid. Veranderingen in de looptijden van hoogwaterstanden (laagwaterstanden) duiden

op veranderingen in de voortplantingssnelheid van de getijgolf.

Evaluatie

In T2015 is geconstateerd dat er een eerste indicatie is voor een recente toename in de looptijden in de
Westerschelde (na een  langjarige trendmatige daling). Ook is in T2015 vastgesteld dat de looptijden in

de Zeeschelde nog steeds afnemen. Anders dan in T2015 zijn in het analyserapport van T2021 slechts

de waarden vanaf 198 8 geanalyseerd, omdat er sindsdien consequent met een hogere frequentie is
gemeten. Deze hogere meetfrequentie is de waarschijnlijke oorzaak van een sprong in de looptijden

tussen 1987 en 1988. Aanvullend constateren we nu ook een sprong in de meetfrequentie voor de
Nederlandse stations  tussen 1992 en 1994. Dit verklaart een sprong in de looptijd tussen Bath en
Liefkenshoek. De evaluatie voor de Westerschelde voeren we daarom uit voor de periode vanaf 1994,

maar daarbij opmerkend dat na de eerste verruiming de looptijden wel duidelijk zijn gedaald.

De looptijden tussen Vlissingen en Terneuzen/Hansweert zijn in de periode 19 94 -2021 licht stijgend . Bij
station Bath vertoont de reeks geen duidelijke opwaartse of neerwaartse trend. Toch zijn de looptijden
in de Westerschelde nog steeds duidelijk lager dan in 1970. Ondanks de verandering van de
meetfrequentie  kan dit zo worden gesteld , omdat de looptijd tussen 1970 en 1987 duidelijk daalt en de
meet frequentie binnen deze periode niet is gewijzigd .

In de Zeeschelde zijn de looptijden van het hoogwater ten opzichte van Liefkenshoek geleidelijk dalend
na een piek van de looptijden in 1995 en zet de langjarige dalende trend zich door. De looptijden van
het laagwater zijn sinds 2010 relatief stabiel, maar kort, nadat deze tussen 1995 en 2010 sterk zijn
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gedaald ( Figuur 2-23). In het algemeen geldt dus nog steeds dat de looptijden ten opzichte van 1970
duidelijk  korter zijn

In de analyse is dus afgeweken van de eerdere methodiek. Desondanks concluderen we dat de
ontwikkeling in de looptijden neutraal is t.o.v. T2015 , vanwege de geringe veranderingen in de
looptijden sinds 2015 . In de Zeeschelde is nog steeds sprake van een dalende, weliswaar iets
afvlakkende, trend. In de Westerschelde is de stijging nog niet zodanig dat we van een positieve
ontwikkeling t.0.v.T2015 kunnen spreken. In de afgelopen 6 jaar (2016 -2021) zijn de looptijden relatief
stabiel gebleven.

Looptijd Hoogwater t.o.v. Vlissingen
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Figuur 2-22: Looptijd van het  hoog water ten opzichte van Vlissingen in de periode 19 94 -2021 voor de stations in de

Westerschelde en L iefkenshoek en Antwerpen.
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Looptijd Laagwater t.o.v. Vlissingen
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Figuur 2-23: Looptijd van het laagwater ten opzichte van Vlissingen in de periode 19 94 -2021 voor de stations in de
Westerschelde en L iefkenshoek en  Antwerpen.
Verklaring
Wijzigingen in de morfologie hebben onmiddellijk hun weerslag op de voortplantingssnelheid van het
getij in het estuarium . Ontwikkelingen in de looptijden zijn het best te duiden door naar de relatieve
looptijden kijken (oftewel het verschil in tijd tussen het optreden van hoog waters dan wel laagwaters
tussen twee stations). Derhalve zijn in Figuur 2-24 toten met Figuur 2-27 de relatieve looptijden van

het hoogwater en het laagwater voor alle stations weergegeven. In het algemeen zijn de veranderingen

in de looptijden van het laagwater sterker dan de veranderingen in de looptijden van het hoogwater.

Dit komt door de grotere re latieve invloed van de (geul)diepte op de voortplantingssnelheid van de
getijdegolf tijdens het laagwater ten opzichte van het hoogwater. Deze voortplantingssnelheid volgt
namelijk de relatie &  "QQmet c de voortplantingssnelheid en d de waterdiepte.
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Looptijd Hoogwater t.o.v. voorgaand station
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Figuur 2-24: Relatieve looptijd van het hoogwater ten opzichte tussen opeenvolgende stations in de periode 19 94 -
2021 voor de stations in de Westerschelde en Liefkenshoek en Antwerpen.
Looptijd Laagwater t.o.v. voorgaand station
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Figuur 2-25: Relatieve looptijd van het laagwater ten opzichte tussen opeenvolgende stations in de periode 19 94 -

2021 voor de stations in de Westerschelde en Liefkenshoek en Antwerpen.

Westerschelde

Tussen Vlissingen en Terneuzen valt op dat sinds 20 08 de looptijd van het laagwater is gestegen, met
in de periode 2016 -2021 de hoogste waarden sinds 19 94 (~29 minuten). Deze toename kan zijn
veroorzaakt door een afname in de voortplantingssnelheid van de getijdegolf (bijvoorbeeld door
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toegenomen ruwheid) of door een verlenging van een geul (door zijdelingse migratie). Dergelijke
ontwikkelingen zijn niet eenduidig terug te vinden in de bathymetrische gegevens (zie Hoofdstuk 4 van
het T2021 Analyserapport ). De looptijd van het hoogwater tussen Vlissingen en Terneuzen kent kleinere
veranderingen, maar ook voor het hoogwater zijn de looptijden relatief hoog in de periode 2016 -2021.
We constateren dat bij Terneuzen ook voor de (kleine) afname in de amplitudes van de harmonische
getijcomponent en en de getijslag en de afvlakking van de astronomische hoogwaters geen verklaring is

gevonden in de morfologie.

Tussen Terneuzen en Hansweert neemt voor zowel het hoogwater als het laagwater de looptijd af. Het
dominanter (en ruimer) worden van de vioedgeul (zie T2021 Analyserapport ) kan hiervoor een mogelijke
verklaring zijn. De vloedgeul is namelijk korter dan de ebgeul die door de buitenbocht gaat.

De looptijd van het laagwater tussen Hansweert en Bath stijgt sinds 2010 van 31 naar 35 minuten,

nadat deze sterk is gedaald in de periode daarvoor. De looptijd van het hoogwater kent een vergelijkbaar

patroon, maar daar zijn de verschillen kleiner. Deze verandering vond gelijktijdig plaats met een
aanzienlijke sedimentatie van de vloedgeul in Macrocel 5: het volume van de diepe delen van de
vloedgeul ( -5 m+NAP) sinds 2010 met 15% afgenomen. De sterke afname van het nevengeulvolume,
wordt toegeschreven aan de stortingenin  de nevengeul en mogelijk ook deels aan de stortingen op de
aangrenzende plaatrand van de Plaat van Walsoorden (IMDC, 2021). De afname van het geulvolume
kan leiden tot een langere looptild van het tussen Hansweert en Bat h. Voor een exacte kwantificering
is een meer diepgaande modelleerstudie nodig.

Zeeschelde

Tussen Bath en Liefkenshoek is de looptijd van het laagwater n a 1995 duidelijk afgenomen. Deze daling
kan ook een voortzetting zijn van de eerdere daling in de looptijd, maar dit is niet vast te stellen vanwege

de wijziging van de meetfrequentie. Sinds 2010 is de looptijd van het laagwater tussen Bath en

Liefkenshoek gestabiliseerd. De daling van de looptijd kan mogelijk verklaard worden door het dieper

worden van de geul. De sterke veranderingen van de looptijd tussen Bath en Liefkenshoek werken
bovenstrooms door (zie de looptijd van het laagwater tussen Vlissingen e n Antwerpenin  Figuur 2-23).
Tussen Liefkenshoek en Antwerpen varieert de looptijd van het hoogwater en het laagwater van jaar tot

jaar, maar is er geen sprake van een stijgende of dalende trend.

In de Boven -Zeeschelde en in de zijrivieren zijn de looptijden relevant voor de binnenvaart. We
beschouwen wederom de relatieve looptijden van station tot station ; voor het hoogwater en het
laagwater en voor diverse trajecten . Deze zijn over het algemeen (heel) licht dalend. Dit geldt onder
andere voor de trajecten Antwerpen -Temse, Temse -Dendermonde, Temse -Tielrode, Dendermonde -
Schoonaarde (voor het laagwater), Schoonaarde -Melle (voor het laagwater) en Rumst -Duffel -Sluis. Een
mogelijke oorzaak is de een toe name van het geulvolume (zie het T2021 Analyserapport ) waardoor de
voortplantingssnelheid van de getijdegolf toeneemt (Vandenbruwaene et al. , 20 19). Ontpolderingen
kunnen er voor zorgen dat de looptijd van het hoogwater licht toeneemt ( Vandenbruwaene et al. ,
2022c). Dit observeren we echter nog niet eenduidig. In het traject Schoonaarde -Melle was in de periode
2013 -2017 sprake van een sterke stijging van de looptijd van het hoogwater. Tussen 2019 en 2021 is

deze weer duidelijk gedaald.
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Looptijd Hoogwater t.o.v. voorgaand station
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Figuur 2-26: Relatieve looptijd van het hoogwater tussen opeenvolgende stations in de periode 1971 -2021 voor de
stations bovenstrooms in de Zeeschelde en in de zijrivieren.
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Figuur 2-27: Relatieve looptijd van het laagwater tussen opeenvolgende stations in de periode 1971 -2021 voor de

stations in de Zeeschelde en in de zijrivieren.

Conclusie
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Doordat is afgeweken van de methodiek uit T2015 is een formele evaluatie niet uitvoerbaar. In deze
paragraaf zijn de (recente) ontwikkelingen in de looptijden geduid en waar mogelijk verklaard.

De trend in de looptijden tussen Vlissingen en Terneuzen/Hansweert is in de periode 1987 -2021 licht
stijgend, wat voornamelijk wordt veroorzaakt door een toename van de looptijden tussen Vlissingen en

Terneuzen. Sinds 2010 is de looptijd van het laagwater tussen Terneuzen en Hansweert gedaald en

tussen Hansweert en Bath jui st gestegen. Dit zorgt ervoor dat er netto geen duidelijke trends in de

looptijden tussen  Vlissingen en Bath te vinden zijn. De looptijden in de Westerschelde liggen nog
duidelijk lagerd anin 1970.

De afname van de looptijd tussen 1995 en 2010 (van met name het laagwater) in de Beneden -
Zeeschelde kan verklaard worden door het verloop van de looptijd tussen Bath en Liefkenshoek. Deze

daalde namelijk d uidelijk in deze periode . Na 2010 is de looptijd relatief  stabiel, mogelijk door het
ontbreken van grootschalige morfologische veranderingen. Deze verandering werkt door op de gehele

Zeeschelde (met de referentie in de Westerschelde). In de Boven -Zeeschelde zijn de looptijden nog
steeds licht dalend, mogel  ijkalsgevolg vaneentoename van het geulvolume . De looptijden in de gehele
Zeeschelde liggen nog duidelijk lager dan in 1970.

We concluderen dat de ontwikkeling in de looptijden neutraal is t.0.v. T2015 .In de Zeeschelde is sprake
van een afvlakkende, maar langjarig nog steeds licht dalende, trend. In de Westerschelde is de
ontwikkeling  juist licht positief door een stijgende looptijd sinds 2010. Vanwege de geringe

veranderingen spreken we over een neutrale ontwikkeling.

2.5.2. Intensiteit roerwerking en uitwijkafstand van de vaarweg
Definitie

De rekenparameters intensiteit roerwerking en uitwijkafstand van de vaarweg zijn nog niet in eerdere
T-rapportages behandeld. De meest recente evaluatiemethodiek stelt dat met onbemande
vaarsimulaties kan worden onderzocht welke effecten veranderingen in b athymetrie, stroming en
waterstanden hebben op het scheepvaarverkeer in het estuarium. Om deze effecten te kunnen bepalen
zijn twee indicatoren gedefinieerd:
- De intensiteit van de roerwerking. De parameter is een maat voor de manoeuvreerreserve van het

schip en wordt uitgedrukt als percentage ten opzichte van de maximale roerhoek.
- De uitwijkafstand van de vaarweg ofwel afstand tot referentietraject. De parameter is een maat

voor het ruimtegebruik door het schip en wordt uitgedrukt in meter.

De waarden van de parameters zijn via onbemande vaarsimulaties bepaald voor verschillende
omstandigheden. In Verwilligen et al. (2022a) staat hoe de parameters voor elk van de gesimuleerde

jaren (2011, 2015 en 2019) bepaald zijn voor een volledige springtij -cyclus en over de lengte van het
estuarium, zowel voor de opvaart (het estuarium in) als voor de afvaart (het estuarium uit). De
(absolute) waarden van de signaalparameters worden telkens gemiddeld over de invloedslengte. Hierbij

is de invloedslengte ged efinieerd als drie scheepslengtes: zijnde één scheepslengte voor het schip, de

lengte van het schip zelf en één scheepslengte achter het schip. In Verwilligen et al. (2022b) zijn de
parameters verder gecondenseerd tot een maximale waarde over de volledige tijcyclus (minst gunstige

tijconditie) voor ieder van acht vaarsectoren.

Voor een complete beschrijving van de door WL ontwikkelde methode wordt verwezen naar de
referenties Verwilligen  etal. (2022ab). In het T2021 Analyserapport zijn de resultaten van de simulaties
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besproken. In deze paragraaf worden de belangrijkste resultaten samengevat en wordt de evaluatie
uitgevoerd. Vervolgens wordt dieper ingegaan op de verklaringen voor gunstige en minder gunstige
ontwikkelingen in de twee bevaarbaarheidsparameters in het est uarium.

Evaluatie

De evaluatiemethodiek schrijft voor dat de waarden van de rekenparameters intensiteit van de
roerwerking en uitwijkafstand van de vaarweg voor de actuele situatie worden vergeleken met de
waarden in het referentiejaar. De actuele situatie is het meest rece nte simulatiejaar (hier 2019). Als
referentiejaar wordt het jaar 2011 aangehouden. Dit startjaar is geselecteerd na de derde
vaargeulverruiming, waardoor geen rekening gehouden hoeft te worden met sterke veranderingen van

het vaartracé of een onrealistisch e referentie door sterk verschillende kielspelingen. Ook valt dit ogenblik
vrijwel overeen met de internationale ontwikkeling in scheepsgroottes. Bovendien is deze keuze identiek

aan de keuze waarop de ontwikkeling van de onderhoudsbaggervolumes wordt besc houwd.

Een toename van de parameterwaarden ten opzichte van de voorgaande periode met meer dan 5%
wordt gehanteerd als een signaal voor een mogelijk negatieve evaluatie.

We richten ons in de evaluatie conform de aanbeveling in Verwilligen et al (2022b) op de
gecondenseerde parameters maximaal roergebruik en maximale afstand tot referentietraject per
vaarsector. We beschouwen hiertoe de relatieve verschillen tussen de waard en (percentages) in
Tabel 2-1 en Tabel 2-2in het jaar 2019 ten opzichte van het jaar 2011.

- De waarden van het maximale roergebruik voor de opvaart in het jaar 2019 voor de vaarsectoren
Valkenisse, Walsoorden en Saeftinghe zijn hoger dan in het jaar 2011; voor Valkenisse is het
relatieve verschil groter dan 5%, voor Walsoorden en Saeftinghe niet. Voor de overige vaarsectoren
zijn de waarden in 2019 lager dan in het jaar 2011, waarbij de relatieve daling voor Borssele,
Terneuzen, Bath en Europaterminal groter dan 5% is.

- De waarden van het maximale roergebruik voor de afvaart in het jaar 2019 voor de vaarsectoren
Hansweert en Walsoorden zijn meer dan 5% hoger dan die in het jaar 2011. Voor de overige
vaarsectoren zijn de waarden in 2019 lager dan in 2011 (of 2015 in het ge val van Europaterminal)
en de relatieve daling is voor Borssele, Terneuzen, Saeftinghe en Europaterminal groter dan 5%.

- De waarden van de maximale afstand voor de opvaart in het jaar 2019 zijn voor de vaarsectoren
Europaterminal, Hansweert en Walsoorden meer dan 5% hoger dan die in het jaar 2011. Voor Bath
is de waarde in 2019 ongeveer 50% gedaald ten opzichte van 2011.

- De waarden van de maximale afstand voor de afvaart in het jaar 2019 voor de vaarsectoren Bath
en Walsoorden zijn meer dan 5% hoger in het jaar 2011. Voor Terneuzen en Saeftinghe zijn de
waarden met meer dan 5% gedaald tussen 2011 en 2019.

Samenvattend zijn er enkele vaarsectoren waarvoor de waarde van de parameters roergebruik en

afstand tot traject meer dan 5% toenemen tussen 2011 en 2019 voor opvaart ofwel afvaart. Dit geldt

in het bijzonder voor de vaarsectoren Valkenisse, Hansweert en W alsoorden. Dit resulteert in een
negatieve evaluatie voor deze vaarsectoren. De ontwikkelingen in deze sectoren leiden er (nog) niet toe

dat deze de kritische (slechtst bevaarbare) sector vormen. Voor de vaarsectoren Bath en Terneuzen

leiden de ontwikkelin  gen tot een positieve evaluatie, waarbij de sector Bath de kritische vaarsector was

(en in sommige gevallen nog wel blijft).
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Tabel 2-1: Maximale roergebruik (gemiddeld over invloedslengte) per vaarsector als gecondenseerde parameter voor
de bevaarbaarheid. Bron: Verwilligen etal. (2022b) Tabel 5.
Opvaart Afvaart
Lopend gemiddelde (3.0L) roergebruik Lopend gemiddelde (3.0L) roergebruik
2011 2015 2019 2011 2015 2019
01 Borssele 45 43 40 01 Borssele 56 54 52
02_Terneuzen 33 30 27 02_Terneuzen 51 39 25
03 Hansweert 57 55 56 03 Hansweert 50 43 54
04_Walsoorden 45 47 48 04_Walsoorden 45 44 53
05 Valkenisse 39 40 46 05 Valkenisse 46 42 44
06_Bath 95 89 87 06_Bath 89 78 64
07_Saeftinghe 47 49 49 07_Saeftinghe 49 43 40
08 Europaterming| 74 68 64 08 Europatermina| #N/B 68 62

Tabel 2-2: Maximale waarde schip per vaarwegsector over volledige tijcyclus voor afstand tot referentietraject
gemiddeld over invloedslengte voor opvaart (links) en afvaart (rechts) in jaren 2011, 2015 en 2019. Bron: Verwilligen
etal. (2022b) Tabellen 1 en 3.

Opvaart Afvaart
Lopend gemiddelde (3.0L) &dad tot Lopend gemiddelde (3.0L) &dad tot
traject[m] traject[m]
2011 2015 2019 2011 2015 2019
01_Borssele 75 73 75 01_Borssele 83 81 84
02_Terneuzen 64 64 62 02_Terneuzen 63 49 44
03_Hansweert 67 74 80 03_Hansweert 91 95 92
04_Walsoorden 78 79 89 04_Walsoorden 67 65 76
05_Valkenisse 81 81 81 05_Valkenisse 57 57 57
06_Bath 113 70 67 06_Bath 70 72 77
07_Saeftinghe 101 104 105 07_Saeftinghe 78 51 57
08_Europatermina| 58 61 62 08_Europaterminal #N/B 58 59
Verklaring
Deze paragraaf is in aangepaste vorm overgenomen uit de twee bovengenoemde bronnen 1

Verwilligen etal. (2022a) vat de meest opvallende ontwikkelingen als volgt samen:
1 Diepte Bocht van Bath: tussen 2011 en 2019 werd een verdieping van de bocht van Bath
vastgesteld:

o Voor de opvaart in 2011 bleek het bij laagwater (kleine kielspeling) niet mogelijk om het
vooropgestelde pad te volgen. De invioed van kielspeling en oevereffecten op het
roergebruik was maximaal. Dit resultaat illustreert de noodzaak van voldoende diepte in de
Bocht van Bath.

1 Het grootste deel van de tekst in deze paragraaf is rechtstreeks afkomstig uit genoemde bronnen. Het Schelde in
Beeld consortium heeft deze teksten gebruikt om een kort maar volledig beeld te schetsen van de analyse van de
twee scheepvaartparameters. Omwil le van de leesbaarheid zijn niet alle overgenomen teksten van aanhalingstekens
voorzien, zijn kleine aanpassingen doorgevoerd en zijn teksten geschreven om passages te verbinden.

66



&)

Ry
e anteagroup

I WAARDEN

UNIVERSITEIT ® > Burs

GENT

o In de buitenbocht van Bath bleek er een belangrijke verdieping plaats te hebben gevonden
tussen 2011 en 2019 die een gunstig effect had op de bevaarbaarheid van de bocht van
Bath.

1 Dwarsstroming: de tijberekeningen tonen een variatie van de dwarsstroming op de Westerschelde
voor verschillende jaargangen:

0 Het meest opvallende voorbeeld betreft de dwarsstroming te Hansweert/Ossenisse
omstreeks hoogwater. Deze zogenaamde neervorming is aanmerkelijk meer uitgesproken
in het scenario 2019 dan in de andere jaargangen, met een duidelijke impact op de
bevaarbaarhe id van deze conditie in zowel op - als afvaart. Ook te Valkenisse treedt een
afwijkend stroomprofiel op voor de jaargang 2019.

o Een voorstrooms schip (varend in de stroomrichting) dat in de buitenbocht vaart, zal vaak
een dwarsstroming in de richting van de buitenbocht ervaren, waardoor het schip in de
richting van de boeienlijn verzet wordt. Dit treedt in opvaart op bij vioed in d e bocht van
Valkenisse en Saeftinghe en bij afvaart bij eb in de bocht van Hansweert. Ook hier treden
soms beperkte verschillen op doorheen de tijd. Zo is het ruimtegebruik door opvaart bij
vloed te Saeftinghe het grootst voor jaargang 2019 en is het ruimt egebruik door afvaart bij
eb te Hansweert het grootst voor jaargang 2011.

0 Afwaarts de Pas van Borssele treedt in 2019 een belangrijkere dwarscomponent bij
vloedstroom op die het schip verzet in de richting van de Everingen. Deze locatie is erg diep
waardoor hier geen risico tot stranding aanwezig is.

1 Oevereffecten: met name rond laagwater blijken relatief kleine verschillen in oeverconfiguratie
aanleiding te geven tot afwijkende oevereffecten die een belangrijke impact hebben op het
roergebruik.

0 Zo blijkt in opvaart te Hansweert (halverwege boei 53 en 51A) en in afvaart te Terneuzen
(boei 12) de jaargang 2011 gepaard te gaan met een minder gunstige oeverpositie, wat
aanleiding gaf tot een belangrijk roergebruik om deze te compenseren.

o De smalste en meest ondiepe zone bevindt zich in de Pas van Borssele. In deze zone is het
roergebruik beperkt, doordat het een rechte en symmetrische vaarweg betreft. Er treden
enkel grote roerhoeken op bij het begin en eind van de pas, waar de oevers asym metrisch
zijn. Dit geeft aan de opwaartse rand aanleiding tot het grootste roergebruik in 2011
(afvaart) en aan de afwaartse rand voor het jaar 2019 (afvaart). De beperkte beschikbare
vaarwegbreedte in de Pas van Borssele is een aandachtspunt dat niet rech tstreeks tot uiting
komt in de signaalparameters voor bevaarbaarheid (aangezien deze geen rekening houden
met de breedte van de vaarweg).

De belangrijkste nadelige evolutie in het Schelde -estuarium tussen 2011 en 2019 voor wat betreft
bevaarbaarheid is de toename van de dwarsstroming omstreeks hoogwater. Deze invioed blijkt het

grootst in de vaarweg tussen Hansweert en Walsoorden maar treedt ook op ander locaties op (zoals
Valkenisse). Een gunstige evolutie is waarneembaar bij Bath. In 2011 leidt een ge brek aan diepte in de
bocht van Bath tot een minder veilige bevaarbaarheid van deze bocht. Verder is het onderhoud van de
vaarwegbreedte in de  Pas van Borssele een aandachtspunt.

De over de tijd variérende dwarsstroming biedt dus een verklaring voor de negatieve evaluatie voor de
vaarsectoren Valkenisse, Hansweert en Walsoorden. De positieve evaluatie van de vaarsector Bath is

vooral te danken aan de toegenomen diepte van de Bocht van Bath. De gunstige ontwikkeling voor
Terneuzen is voornamelijk te verklaren door een minder gunstige oeverpositie in het jaar 2011.
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In Verwilligen etal. (2022b) worden de gecondenseerde resultaten van het roergebruik voor de minst
gunstige tijconditie toegelicht. Hieruit volgen dezelfde verklaringen voor gunstige en minder gunstige
ontwikkelingen van de bevaarbaarheid. Voor de volledigheid zijn hieronder nuanceringen bij de
conclusies opgenomen en is enige achtergrond oW2r de o6conden
- Wanneer aandacht besteed wordt aan de evolutie van de bevaarbaarheid tussen 2015 en 2019 dan
valt de ongunstige evolutie op voor de afvaart te Walsoorden en Hansweert. Deze bleek veroorzaakt
te worden door de neervorming te Ossenisse kort na hoogwater. Doo rdat de gecondenseerde
resultaten in (het rechterdeel van) Tabel 2-1 voor verschillende jaren overeenstemmen met
verschillende tijcondities (en enkel in 2019 de neervorming maatgevend wordt) maskeren de
resultaten de ongunstige evolutie van de bevaarbaarheid va
HW).
- Erdient ook rekening gehouden te worden met de vaarsnelheid die in de vaarsectoren gehanteerd
wordt. Zo zullen sectoren waarin de snelheid afgebouwd wordt gepaard gaan met lagere toerentallen
en bijgevolge een lagere roereffectiviteit die voor eenzelfde b oogstraal een groter roergebruik
vereist. Dit verklaart mede het eerder hoge roergebruik bij de afvaart van sector Borssele (de
snelheid wordt hier afgebouwd in functie van de loodswissel te Vlissingen).

Conclusie

Over het algemeen geldt dat het roergebruik voornamelijk bepaald wordt door de oevereffecten en de
afstanden tot het traject in hoofdzaak bepaald worden door de (dwars) stro ming en.

Uit het modelonderzoek blijkt d e belangrijkste nadelige evolutie in het Schelde -estuarium tussen 2011
en 2019 de toename van de dwarsstroming omstreeks hoogwater. Deze invloed blijkt het hoogst in de

vaarweg tussen Hansweert en Walsoorden maar treedt ook op ander locaties op (zoals Valk enisse). Dit
leidt tot een negatiev e ontwikkeling voor deze vaarsectoren.

Op basis van het modelonderzoek lijkt sprake van een verlichting van het knelunt bij Bath met een
afname van het maximale roergebruik. C onform de evaluatiemethodiek is er daardoor sprake van een
positieve ontwikkeling. De afname van het maximale roergebruik, zowel in op - als afvaart, wordt
veroorzaakt door een toename van de bodemdieptes in de bocht van Bath. Het traject blijft echter wel

het traject met  het grootste knelpunt ten aanzien van de intensiteit van de roerwerking (grootste
waarden). Tot slot is het onderhoud van de vaarwegbreedte in de Pas van Borssele een aandachtspunt.

2.6. Samenvatting Evaluatie

De communicatie -indicator Hydrodynamiek is een samenvoeging van de communicatie -indicatoren
Dynamiek Waterbeweging en Bevaarbaarheid uit de T2009 en T2015, gekoppeld aan respectievelijk de
hoofdfuncties veiligheid en toegankelijkheid van het Schelde -estuarium. De communicatie -indicator

Hydrodynamiek is uitgewerkt in vier toetsparameters : Hoogwater (§ 2.2), Golven (§8 2.3), Beschikbare
diepte (8§ 2.4) en Scheepsbewegingen (§ 2.5).

2.6.1. Hoogwater

De toetsparameter Hoogwater bestaat uit de rekenparameters 6
69%Ppercenti el hoogwaterstanden6.
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In de Westerschelde zijn de jaargemiddelde hoogwaterstanden net als in T2009 en T2015 stijgende,

met een snelheid van ongeveer de stijging van de jaargemiddelde waterstand. Deze stijging van de

jaargemiddelde waterstand kan toegeschreven worden aan zeespiegelstijging. In de Zeeschelde zet de

afvlakking van de stijgende trend , zoals geobserveerd in T2015, zich door. Deze afvlakking kan niet

worden verklaard uit windopzet en rivierafvoer, maar is eerder het gevolg van beperktere morfologische

veranderingen  (bijv oorbeeld toename geulvolume ) en menselijke ingrepen (  bijvoorbeeld in- en
ontpolderingen ) tenopzichtevan hetverleden (bijv oorbeeld tijdensennadel ©verruiming) .Voorenkele
stations (Antwerpen, Tielrode en Temse) is de evaluatie conform de evaluatiemethodiek positief ten
opzichte van T2015 . In het algemeen  kan voor de Zeeschelde gesteld worden dat de trends stijgend
zijn, maar datde  afvlakking gunstig is

Voor de 99 ¢ percentiel hoogwaterstanden worden in de Westerschelde voor de meeste stations geen

statistisch significante trend gevonden. Door expliciet rekening te houden met windopzet wordt voor de

stations een stijging van de 99 ¢ percentiel hoogwaterstanden in de orde van de stijging van de
jaargemiddelde waterstand gevonden. In de Zeeschelde is er voor alle stations sprake van een (licht)
afzwakkende trend van de 99 ¢ percentiel hoogwaterstanden. Een stabiliserende getij amplificatie in de
Zeeschelde en/of het hebben van jaren met relatief lage 99 ¢ percentiel rivierafvoeren en windopzetten

zijn hiervoor een mogelijke verklaring. Enkel bij station Rumst was er volgens de evaluatiemethodiek

strikt genomen sprake van een positieve evaluatie t.o.v. T2015 (een waarde onder de onderste grens

van het predictie -interval van T2015 ).

De toetsparameter  Hoogwater wordt negatief geévalueerd vanwege de nog steeds stijgende trend in
de hoogwaterstanden.  De verder afvlakkende trends in de Zeeschelde i iets wat zich ook al voordeed

in T2015 1 zijn een gunstige evolutie . Op basis van de beschikbare gegevens is geen eenduidige
verklaring gevonden.  We bevelen daarom aan om de afvlakkende trends in de Zeeschelde in relatie tot
morfologische ontwikkelingen en menselijke ingrepen sinds 2000 nader te onderzoeken.

2.6.2. Golven

De toetsparameter Hoogwater bestaat uit de rekenparameters 0]
6cumul ati eve verdelingen significante golfhoogted en O6cumul a

Hetis op basis van de  beschikbare gegevens  niet mogelijk om een eenduidige conclusie te trekken met

betrekking tot de ontwikkeling van het golfklimaat bij de meetstations. Enkel voor het station Bath is er

sprake van een significant dalende trend in de jaargemiddelde significante golfhoogtes ; echter is de

meetreeks dermate kort sinds de trendbreuk in 2011 dat er geen positieve evaluatie kan worden

toegekend. Voor de rekenparameters O6cumul atieve verdelingen signi
verdelingen spectrale golfperiodes6 is wvoor di verse stations ¢
genomen sprake van diverse positieve (onder de ondergrens) als negatieve evaluaties (boven de

bovengrens). Grotend eels kan dit verklaard worden door de korte meetreeksen  waardoor de buitenste

grenzen van de spectra op relatief weinig jaren zijn gebaseerd.

De toetsparameter Golven kan niet geévalueerd worden , omdat de meetreeksen van de
golven te kort zijn

2.6.3. Beschikbare diepte
De toetsparameter Beschikbare diepte bestaat ui t de rekenparameters 0]
| aagwaterstandené, o6éjaargemi ddel de hoogewavtoelrusmieasnddendé en 6ond
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In de Westerschelde, met uitzondering van station Bath, zijn de jaargemiddelde laagwaterstanden

stijgende met een  snelheid van ongeveer de zeespiegelstijging. Dit is in lijn met T2009 en T2015. Te

Bath is er net als in T2015 geen sprake van een statistisch significante trend. In de Zeeschelde worden

de dalende trends in de jaargemiddelde laagwaterstanden gecontinueerd ten opzichte van T2015. Bij
enkele stations in de Boven  -Zeeschelde is sprake van een versnelling van de dalende trend (negatieve
evaluatie t.0.v. T2015).

De jaargemiddelde hoogwaterstanden zijn stijgend in zowel de Westerschelde als Zeeschelde (zie 3.6.1)
Voor de Boven -Zeeschelde kand eze stijging de doorvaarthoogte bij bruggen negatief beinvioeden.

In de afgelopen evaluatieperiode is er geen duidelijke trend in het totale volume van de
onderhoudsbaggerwerkzaamheden waarneembaar. Derhalve wordt deze rekenparameter neutraal
beoordeeld, evenals de ontwikkeling ten opzichte van T2015. Dit geldt voor alle deelsystemen en de
individuele sedimentfracties, met uitzondering van de waarneming in de Beneden-Zeeschelde net
volgend op de derde verruiming (T2015): een piek qua gebaggerd volume zand en slib in 2011, waarna
het slib daalde tot het in 2015 eenzelfde niveau bereikte als net voor de derde verruimin g. Het
gebaggerde volume fluctueert al direct na 2011 rond eenzelfde niveau als voor de derde verruiming.

De toetsparameter Beschikbare diepte wordt in zijn algemeenheid ten opzichte van T2015 als neutraal
geévalueerd

2.6.4. Scheepsbewegingen

De toetsparameter Scheepsbewegingen bestaat uit de rekenparan
hoogwaterd, o¢jaargemiddelde |l ooptijd tijdens | aagwaterd, 06in
de vaarroutebd.

Voor de looptijden geldt dat een formele evaluatie conform de evaluatiemethodiek niet uitvoerbaar is

De reden hiervoor is dat is afgeweken van de methodiek uit T2015 door een ander startpunt voor de
trendanalyses te kiezen. Het is gebleken dat grote (plotse) veranderingen in de looptijden kunnen

worden verklaard door de aangepaste registratiefrequentie van hoog - en laagwaterstand en in
Nederland. Alsnogkennenwed elooptijden een neutraal oordeeltoe ,omdatzesinds1994  geenduidel ijk
stijgende of dalende  trendkennen. Inde (Boven -)Zeeschelde is ernog sprake van een (licht) afnemende

looptijd. In de Westerschelde en de Beneden -Zeeschelde is looptijd van het getij relatief stabiel.
De belangrijkste nadelige evolutie in het Schelde -estuarium tussen 2011 en 2019 voor wat betreft de
nautische parameters intensiteit roerwerking en uitwijkafstand is de toename van de dwarsstroming

omstreeks hoogwater. Deze invloed blijkt het hoogst in de vaarweg tussen Hansweert en Walsoorden

maar treedt ook op ander locaties op (zoals Valkenisse). Dit leidt tot een ongunstige evaluatie voor deze
vaarsectoren (hogere  intensiteit roerwerking en grotere uitwijkafstand van de vaarweg). Een gunstige
evolutie ( lagere intensiteit roerwerking en kleinere uitwijkafstand van de vaarweg) is waarneembaar bij

Bath. De afname van het maximale roergebruik, zowel in op - als afvaart, wordt veroorzaakt door een
toename van de bodemdieptes in de bocht van Bath. Tot slot is h et onderhoud van de vaarwegbreedte
in de Pas van Borssele een aandachtspunt.

De toetsparameter Scheepsbewegingen wordt ten opzichte van T2015 als neutraal geévalueerd

Binnen het systeem zijn er op trajecten zowel verbeteringen als verslechteringen van de bevaarbaarheid
te observeren.
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2.6.5. Overzicht

Bij d e communicatie -indicator Hydrodynamiek word en v ier toetsparameters  geévalueerd : Hoogwater
(Sectie 2.6.1), Golven (Sectie 2.6.2 ), Beschikbare diepte (Sectie 2.6.3 ) en Scheepsbewegingen (Sectie
2.6.4).

Hoofdfunctie VEILIGHEID en
Lange-termijn-visie TOEGANKELUKHEID
Communicatie-indicator HYDRODYNAMIEK
BESCHIKBARE  SCHEEPS-
Toetsparameters - GOLVEN
P DIEPTE BEWEGINGEN
- Jaargem. Hs - Looptijd tijdens
Rekenparameters +(Z9 - cumulatieve =4 hoogwater
verdeling Hs - Jaargemiddeld - Looptijd tijdens
+(ZS) - Cumulatieve hoogwater laagwater
verdeling T, - Onderhouds- - Intensiteit
baggervolume roerwerking
- Uitwijkafstand
van de vaarroute
Verklarende Astronomisch getij, Getijslag, Rivierafvoer, Meteorologie, Jaargemiddeld zeeniveau,
parameters Bathymetrie, Geometrie, Morfologische Dynamiek
Figuur 2-28: Schematische weergave van de Communicatie -indicator Hydrodynamiek , inclusief evaluatie van de
reken - en toetsparameters op basis van de data uit de periode 2016 -2021 enmetbehulpvande  Evaluatiemethodiek
Schelde -estuarium . Parameters in een rode kleur worden negatief geévalueerd, parameters in een gele kleur worden
neutraal geévalueerd en parameters in een groene kleur worden positief geévalueerd. Aanvullend wordt ook de
evolutie van de rekenparameters weergegeven, waar mee een indicatie
negat i edvmtwikkéling vande bescho uwde rekenparameter (of 6006 in gevadn van min
opzichte van de vorige evaluatieperiode (T2015) . Voor de toetsparameter scheepsbeweging en wordtd ie evolutie niet
weergegeven in verband met andere methodes ten opzichte van T2015. OWSO6 geeft de Westerschelde aa
Zeeschelde. *In de Boven -Zeeschelde versnelt de dalende trend in het jaargemiddeld laagwater en is er daarmee

sprake van een negatieve evolutie.
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3. Waterkwaliteit
3.1. Inleiding
De communicatie -indicator Waterkwaliteit geeft de status van de klassieke fysicochemie (chemische
waterkwaliteit) in de waterkolom van het Schelde -estuarium weer . De beoordeling volgt de standaard
piramidestructuur (Figuur 3-1), waarvoor vier toetsparameters gehanteerd worden: Zuurstof
Nutriénten , Abiotisch klimaat en Verontreinigende stoffen . Elk van deze toetsparameters is opgebouwd
uit één of meerdere  rekenparameters, die elk een eigen toetscriterium hebben. Onderaan de piramide
worden de verklarende parameters weergegeven, die aangewend kunnen worden voor het verklaren
van de waargenomen ontwikkelingen in de verschillende rekenparameters . Deze verklarende
parameters dragen voornamelijk bij aan het begrijpen van de waargenomen ontwikkelingen.
Hoofifunctie NATUURLUKHEID
LI.'-‘I'IIJL' tErTm s
Cornerinica lie-ndieg e WATERKWALITEIT
= ABIDTISCH  VERCNTREINIGENDE
Taetsnonameaters ZUURSTOF NMUTRIENTEM KLIMAAT STOFFEN
- fibeshar - FasHn1 - Crlraie - ‘eroniraicigicg inh s
RE‘kE.".'pE.I’EI‘I‘.IE't&'S TN BOE C - Pmpernde stal - Werontreim 20 In wonerhode
- 05K -TaiN - Ndalar- - ol igie g in ospecslabbasate-
~Cuir dlz - Fostazs hemzreshan-
Slczan
=ILEP-LN
- |1CIP-TH
= TN
=M=t
Amrrcrink
Verklorende Zoutdynamiek Lichtlimitatie Temperatuurdynzmiek  Verblijftid  pH
poroferers Getijasymmetric  Chlarafyl e Input estuarium - Relaticve getijslhg  Menselijlie Activiteiten
Figuur 3-1: Schematische weergave van de Communicatie -indicator Waterkwaliteit . De verklarende parameter Input
estuarium verschilt van de overige verklarende parameters, aangezien deze geen specifieke parameter analyseert.
Het omvat de grensstations in het estuarium waarvoor de verschillende rekenparameters eveneens afgeleid kunnen
worden, zonder deze effectief te evalueren
De waterkwaliteit wordt geévalueerd op basis van de abiotische componenten van het waterlichaam en
maakt hiervoor gebruik van de Evaluatiemethodiek Schelde -estuarium (Consortium Schelde in Beeld,
2022) . Deze methodiek start vanuit het functioneren van het Schelde -estuarium en houdt tevens
rekening met de verschillende beleidsdoelstellingen van de Lange Termijn Visie. Voor de evaluatie van
de waterkwaliteit richt de methodiek zich voornamelijk op de water kolom (met uitzondering van de

toetsparameter  Verontreinigende stoffen ), waarbij een positieve beoordeling wordt bekomen indien de
waterkwaliteit een  goede ondersteuning vormt voor het globale ecologische functioneren.

Het hoofdstuk omtrent de communicatie -indicator Waterkwaliteit is opgebouwd volgens de piramide. Er

zijn aparte secties voorzien voor de toetsparameter Zuurstof (Sectie 3.2), Nutriéenten (Sectie 3.3),
Abiotisch klimaat (Sectie 3.4) en Verontreinigende stoffen (Sectie 3.5). Aanvullend is er een sectie die
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de evaluatie samenvat (Sectie 3.6). Binnen deze secties worden de verschillende rekenparameters in

aparte subsecties behandeld, waarbinnen aandacht wordt gegeven aan (1) de definitie van de

parameter, (2) de  beoordeling van resultaten a.d.h.v. toetscriteria T de bekomen evaluatie i en (3) de
mogelijke verklaringen van de analyse en evaluatie. Het hoofdstuk streeft ernaar om op een beknopte

wijze de evaluatie van de communicatie -indicator te beschrijven, maar verwijst ook naar de uitgebreide
bijlages (zie Bijlage  B). De basis van de analyse en evaluatie wordt gelegd door de periodieke metingen,

al dan niet aangevuld met continue metingen doorheen de Zeeschelde.

3.2. Toetsparameter Zuurstof

Zuurstof vormt daarom een cruciale indicator voor de kwaliteit van het ecosysteem en krijgt bijgevolg
een centrale rol in de evaluatie van de waterkwaliteit. Het is hierbij belangrijk om op te merken dat de
hoeveelheid zuurstof die nodig is om een goed functioneren van het ecosysteem toe te laten, kan

variéren in de tijd en ruimte. Bijvoorbeeld, tijdens periodes van vismigratie kan de zuurstofvereiste
hoger liggen dan in periodes zonder migratie. Gelijkaardig kunnen zones met een hoog potentieel als
kraamkamer voor vissen gekenmerkt worden door een hogere zuurstofvereiste (zie ook Bijlage B.2).

Door deze zaken in rekening te brengen, kan een kwalitatieve evaluatie van de zuurstofhuishouding
bekomen worden.

3.2.1. Absoluut minimum
Definitie

De rekenparameter die bepaald dient te worden, is de laagste zuurstofconcentratie die gemeten wordt

gedurende een periode van zes jaar . De grenswaarde voor dit absoluut minimum wordt gelegd op 2,5

mg/L en wordt gehanteerd omdat deze waarde leidt tot een toename van de mortaliteit  bij het
macrozodbenthos en bij vissen . Een daling van het zuurstofgehalte onder het zuurstofminimum van 2,5

mg/L kan dan ook ernstige gevolgen hebben voor het ecosysteem van de Schelde. Deze rekenparameter

wordt geanalyseerd in elk ¢ ompartiment (niveau 4) van de Zeeschelde en elke zone (niveau 3) in de
Westerschelde. De evaluatie vindt plaats voor de data voor ruimtelijke dekking en voor alle data voor

temporele dekking (continue meetstations).

Observatie en @aluatie

De observaties in het Analyserapport tonen dat het merendeel van de beschouwde segmenten en zones

een minimale zuurstofconcentratie vertoont die hoger ligt dan de toetswaarde (zie Figuur 3-2). Echter,
vier segmenten ( Getijde Durme , Rupel, Comp. 14 en Comp. 13 ) halen deze toetswaarde niet en
vertoonden in de periode 2016 -2021 een minimale zuurstofconcentratie die lager ligt dan 2,5 mg/L.
Hiermee doen deze segmenten het slechter dan in de periode 2010 -2015, toen de minimale
zuurstofconcentraties hoger lagen dan 2,5 mg/L.
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Figuur 3-2: Laagste zuurstofconcentratie die gemeten werd in de verschillende segmenten (Zeeschelde) en zones
(Westerschelde) in het Schelde -estuarium. Minima zijn berekend per periode van zes jaar. De rode stippellijn geeft
het toetscriterium weer (2,5 mg/L).
De zuurstofhuishouding blijkt vooral in de Zeeschelde te verbeteren, met hogere minimumwaarden in

meerdere segmenten. Desalniettemin blijft er nog ruimte voor verbetering, voornamelijk wat betreft de
Zijrivieren en de invioed die een uitzonderlijke situatie kan hebben op de zuurstofconcentratie.
Voortbouwend op de resultaten van het AR en rekening houdend met bovenstaande duiding, wordt de
rekenparameter  Absoluut minimum  negatief geévalueerd

Verklaring

Een diepgaandere analyse van de data toont aan dat bovenvermelde lage zuurstofwaarden voorkomen

op ongeveer hetzelfde moment, namelijk juni 2016. Zo wordt in het segment Rupel de laagste
concentratie gemeten in het meetstation Niel op 14 juni, gevolgd door de meting op 28 juni. Ook in het
meetstation Boom (stroomopwaarts van Niel) wordt een te lage zuurstofconcentratie gemeten op 14

juni, maar alle overige metingen in het segment Rupel voor de periode 2016 -2021 overschrijden de
toetswaarde van 2,5 mg/L. In segment Comp. 13 (stroomafwaarts van segment Rupel ) wordt de laagste
concentratie gemeten op 27 juni in meetstation Bazel, gevolgd door meetstation Kruibeke
(stroomafwaarts van Bazel) op dezelfde dag. De metingen op 13 juni liggen rond 3 mg/L en dus net

boven de toetswaarde van 2,5 mg/L. In segment Comp. 14 (stroomopwaarts van segment Rupel ) wordt
de laagste concentratie gemeten op 13 juni in meetstation Temse , gevolgd door meetstation Steendorp
(stroomafwaarts van ~ Temse ) op 27 juni. De metingen van 27 juni in Temse envan 13 juniin  Steendorp
voldoen slechts nipt aan de toetswaarde van 2,5 mg/L. Deze trend zet zich eveneens door in
stroomopwaartse (segment Comp. 15 ) als in stroomafwaartse (segment Comp. 12 ) richting.
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In het segment  GetijdeDurme wordt de laagste zuurstofconcentratie in de periode 2016 -2021 gemeten

op 15 oktober 2019. Dit is eveneens de enige meting van de volledige zesjarige periode die de
toetswaarde van 2,5 mg/L niet overschrijdt. Er kan dan ook gesteld worden dat de situatie in segment

GetijdeDurme gelijkaardig is als in de periode 2010 -2015, toen de toetswaarde net wel overschreden
werd. Daarnaast valt ook op dat de metingen op 14 en 28 juni 2016 in de top vijf van laagste
zuurstofconcentraties in segment GetijdeDurme  zijn.

Indien de maand juni 2016 niet beschouwd wordt bij het analyseren en evalueren van de toetsparameter
Absoluut minimum , dan wordt er direct een ander beeld bekomen. Zo voldoet enkel het segment
GetijdeDurme niet aan de vooropgestelde toetswaarde (en ook dat betreft slechts een enkele meting),
terwijl de minimale zuurstofconcentratie in nagenoeg alle segmenten lijkt toe te nemen. Enkel in
segment Monding lijkt de zuurstofconcentratie te dalen (met de laagste concentraties waargenomen in
het najaar (augustus i september 1 oktober) van 2018).

De maand juni van het jaar 2016 wordt gekenmerkt door lage zuurstofwaarden in de Oligohaliene zone

van de Zeeschelde. Tegelijkertijd zijn de waargenomen debieten uitzonderlijk hoog, hetgeen
weerspiegeld wordt door relatief lage ververstijden. Dit leidt tot een uitspoeling van de
fytoplanktongemeenschap in de zoete zones stroomopwaarts, hetgeen ook door het OMES -rapport voor
het jaar 2016 wordt geillustreerd (Maris & Meire, 2017). Door deze uitspoeling primeert de respiratie

(consumptie van zuurstof) in de s troomafwaartse zones (oligohalien), met een duidelijke afname van

de zuurstofconcentratie tot gevolg. Naast de lage ververstijden van juni 2016 valt ook het aantal actieve

overstorten (en de duur ervan) op, dat in 2016 ongeveer dubbel zo hoog lag ten opzic hte van de jaren
2017 t.e.m. 2019 (2013 keer t.0.v. £ 1000 keer).

De toename van de minimale zuurstofconcentratie kan ook deels toegeschreven worden aan verbeterde

omstandigheden aan de grenzen van het estuarium. Zo tonen de meetstations Bovenschelde en Zenne
Zemst een duidelijke toename in de minimale zuurstofconcentratie in de periode 2004 -2015 , doch deze
lijkt de laatste jaren wat af te vlakken. Dit is vooral nefast voor het meetstation Zenne Zemst , waar het
jaarlijks minimum in de voorbije zes jaar niet hoger lag dan 2,5 mg/L. Ook het meetstation Dender

verdient extra  vermelding door de waargenomen afname van de minimale zuurstofconcentratie
doorheen de periode 2016 -2021 ten opzichte van de periode 2010 -2015 .

3.2.2. 95% overschrijding

Definitie

De rekenparameter die bepaald dient te worden, is de zuurstofconcentratie die door 95% van de
metingen gedurende een periode van zes jaar overschreden wordt . De toets waarde voor deze
overschrijdingsparameter wordt gelegd op 5 mg/L tijdens de zomerperiode (april I september) en op 6
mg/L tijdens de winterperiode (oktober i maart) . Voor de zone Sterke saliniteitsgradiént (z4;
compartimenten 7b te.m. 12) wordt evenwel gewerkt met de overschrijding door 90% van de

metingen , gezien deze zone van nature veel respiratie en een verhoogde kans op lage
zuurstofconcentraties  vertoont. De toetswaarde werd ingesteld om het overleven van alle doelsoorten

mogelijk te maken, waarbij e en kortstondige daling van het zuurstofgehalte onder deze toetsw aarde
kan plaatsvinden zonder grote gevolgen voor het ecosysteem van de Schelde. De rekenparameter wordt
geanalyseerd in elk compartiment (niveau 4) van de Zeeschelde en elke zone (niveau 3) in de
Westerschelde. De evaluatie vindt plaats voor de data voor ruimtelijke dekking en voor alle data voor

temporele dekking (con  tinue meetstations).
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De observaties in het Analyserapport tonen dat er meer segmenten in de periode 2016 -2021 voldoen
aan het vooropgestelde criterium dan in de periode 2010 -2015 (zie Figuur 3-3). De zones in de
Westerschelde vertonen (net zoals de voorbije periodes) geen problemen met betrekking tot de
zuurstofconcentratie en ook de Zeeschelde in het winterhalfjaar voldoet in de periode 2016 -2021 inalle
segmenten aan de toetswaarde van 6 mg/L. Tijdens het zomerhalfjaar zijn er evenwel vijf segmenten

in de Zeeschelde die niet voldoen aan de toetswaarde van 5 mg/L. Hier kan een overlap waargenomen

Observatie en @aluatie

worden met de segmenten die ook niet voldoen aan de toetswaarde voor de rekenparameter Absoluut
minimum (segmenten Comp. 13 en Comp. 14 ), aangevuld in stroomopwaartse (segmenten Comp. 15
en Comp. 17 ) en stroomafwaartse richting (segment Comp. 12 ).
Winter
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Figuur 3-3: Laagste zuurstofpercentiel dat afgeleid werd in de verschillende segmenten (Zeeschelde) en zones
(Westerschelde) in het Schelde -estuarium. De 5 -percentielwaarde (P95) (10 -percentielwaarde voor segmenten in de
zone Saliniteitsgradiént  (P90)) werd afgeleid per seizoen (winter en zomer). Percentielen zijn berekend per periode

van zes jaar. De rode stippellijn geeft het toetscriterium weer (Winter: 6 mg/L; Zomer: 5 mg/L).

De zuurstofhuishouding blijkt vooral in de Zeeschelde te verbeteren, met hogere percentielwaarden in

de winterperiodes. In de zomerperiodes is er wel nog duidelijk ruimte voor verbetering, voornamelijk

wat betreft de  Zijrivieren (en hun invioed op de Schelde). Voortbouwend op de resultaten van het AR

en rekening houdend met bovenstaande duiding, wordt de rekenparameter 95% overschrijding
negatief geévalueerd
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Een diepgaandere analyse van de data toont ook hier aan dat bovenvermelde lage 5 -percentielwaarden
worden gestuurd door ongeveer dezelfde periode, namelijk juni 2016. Zo wordt de waarde voor segment

Comp. 13 bepaald door twee meetstations ( Bazel en Kruibeke ) met elks twee metingen in de maand
juni. Daaropvolgend blijkt ook de zomer van 2021 (metingen van 29 juni, 12 juli en 2 augustus) tot

relatief lage zuurstofwaarden in dit segment te hebben geleid (rond 4 mg/L), gevolgd door de zomers

van 2019 en 2018. 1 n de zomers van 2017 en 2020 was de zuurstofconcentratie steeds hoger dan 5

mg/L. Ook in segment Comp. 14 (meetstations Steendorp en Temse) wordt het 5 -percentiel sterk
gestuurd door de metingen van juni 2016 en de daarmee verbonden metingen van mei, juli, augustus

en zelfs september 2016. De zomers van 2021, 2019 en 2018 vertonen eveneens een onderschrijding

van de vooropgestelde 5 mg/L, me t waarden tussen 4 en 5 mg/L.

De segmenten Comp. 15 en Comp. 12 volgen een gelijkaardig patroon: de laagste waarden worden
waargenomen in juni 2016, gevolgd door enkele of meerdere sporadische onderschrijdingen in de

overige zomers. Zo vertoont de zuurstofconcentratie in segment Comp. 15 (meetstations Baasrode en
Lippenbroek ) lichte onderschrijdingen in 2018, 2019 en 2020 (steeds hoger dan 4,6 mg/L). In segment

Comp. 12 (meetstation Antwerpen ) ligt de zuurstofconcentratie in meerdere zomers net onder 5 mg/L

(tussen 4,8 en 5 mg/L), zonder onderschrijding in 2017 en 2019. In segment Comp. 17 (meetstations
Appels en Sint Onolfs ) zijn de metingen van juni 2016 minder duidelijk aanwezig en worden er ook
onderschrijdingen waargenomen in de zomer van 2017, hetgeen in contrast staat met de overige

segmenten. De onderschrijding is evenwel beperkt, met de laagst gemeten concentratie ge lijk aan 4,80
mg/L.

Ook in de Zijrivieren vertoont de maand juni 2016 steevast lagere zuurstofconcentraties, maar zijn de
onderschrijdingen frequenter. Zo vertoont het segment GetijdeDijle  onderschrijdingen in elke zomer,
aangevoerd door de zomers van 2016 en 2021. Beide zomers leiden ook tot duidelijke onderschrijdingen

in het segment  Rupel (meetstations Boom, Niel en Terhagen ; zonder overschrijding in 2017) en in het
segment GetijdeNete (weliswaar zonder onderschrijding in 2017 en 2018). Enkel in het segment
GetijdeDurme  zijn er jaarlijks onderschrijdingen en vallen de laagste waarden niet in de zomer van

2016, maar in die van 2020 en 2018.

Net zoals voor het absolute zuurstofminimum speelt het uitzonderlijke hoge debiet in de maand juni

2016 een rol in de afgeleide percentielwaarden. De uitspoeling van het fytoplankton en de verhoogde

respiratie leiden tot duidelijke afnames in de zuurstofco ncentratie stroomafwaarts (segmenten Comp.
15 t.e.m. Comp. 12 ). De overige zomers worden dan weer gekenmerkt door een eerder lage hoeveelheid

neerslag, wat dan weer tot hoge ververstijden en algenbloei leidt. Dit voorziet een basis voor een afname

van de z uurstofconcentratie ten gevolge van een toename van organisch materiaal en de gelinkte

respiratie. Ten slotte dient ook het noodweer van juli 2021 vermeld te worden, toen er op korte tijd een
uitzonderlijke hoeveelheid neerslag viel in grote delen van West -Europa. In Belgié werd voornamelijk

het oosten getroffen, met 0.a. het Maasbekken en Demerbekken. Ondanks de relatief beperkte bijdrage
van de Demer (die uitmondt in de Dijle) kan ook dit geleid hebben tot een tijdelijke toename van de

vuilvracht en de da  armee gepaard gaande respiratie.

De toename van de percentielwaarden in de winterperiode kan deels toegeschreven worden aan

verbeterde omstandigheden aan de grenzen van het estuarium. Zo tonen de meetstations Bovenschelde
en Dijle Mechelen een verdere toename van de afgeleide percentielwaarde in de periode 2004 -2015,
terwijl in het meetstation Dender eerder een afname plaatsvindt. In het meetstation Zenne Zemst neemt
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de percentielwaarde in de winter licht toe, maar blijft deze in de zomerperiode nog steeds laag. De
afgeleide percentielwaarde ligt voor beide seizoenen evenwel nauwelijks hoger dan 4 mg/L.

Een verrassende observatie is de afname van de zuurstofconcentratie in de zone Monding (zie ook Sectie
3.2.1 ). Een eenduidige verklaring is hiervoor nog niet voorhanden, maar er wordt wel opgemerkt dat

een gelijkaardige daling sinds 2013 -2014 ook elders in de Noordzee wordt waargenomen. Een visuele
interpretatie van deze (plotse) daling wordt weergegeven in Bijl age B. Een tijdelijke afname van de
zuurstofconcentratie door het excessief voorkomen van Phaeocystis behoort ook tot de mogelijkheden,
maar een duidelijke toename van de bloeifrequentie en/of -intensiteit wordt niet waargenomen (zie
verder, Sectie  5.3.2 ). Ook de watertemperatuur in de monding vertoont geen duidelijke verandering in

de periode 2013 -2014.

3.2.3. Duur dip
Definitie
De tolerantie voor lage zuurstofconcentratie (i.e. minder dan 5 mg/L in de zomer en minder dan 6 mg/L

in de winter) is beperkt in tijd en ruimte, waardoor een dergelijke zuurstofdip preferentieel niet langer
dan 48 uur duurt.

Observatie en @aluatie

De observaties in het Analyserapport tonen dat de beschouwde meetstations in de periode 2016 -2021
net zoals in de periode 2010 -2015 niet voldoen aan het vooropgestelde criterium (zie Figuur 3-4). Alle
meetstations vertonen minstens een dip in de zuurstofconcentratie die langer dan 48 uur duurt, gaande

van 57 uur ( Melle) tot 2008 uur ( Eppegem ). Deze waarnemingen bouwen voort op de rekenparameters
Absoluut minimum  en 95% overschrijdingen , met overschrijdingen van de maximale tijdsduur die aan
uitzonderlijke omstandigheden (natte maand juni 2016) of de consistent droge zomers (2018, 2019,

2020 en 2021) gelinkt kunnen worden.
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Figuur 3-4: Langste zuurstofdip dat afgeleid werd in de verschillende continue meetstations in het Schelde -estuarium
over een periode van zes jaar. Het meetstation Kruibeke vertoonde geen enkele zuurstofdip in de periode 2010 -

2015. Maxima zijn berekend per periode van zes jaar. De rode stippellijn geeft het toetscriterium weer (48 uur).
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Ondanks dat de zuurstofhuishouding lijkt te verbeteren op basis van de schepstalen, worden nog steeds

langdurige zuurstoftekorten waargenomen met de continue meetposten. Er blijft dus nog zeker ruimte

voor verbetering, voornamelijk wat betreft de Zijrivieren ( Dender te Dendermonde en Zenne te
Eppegem ) en de invioed die een uitzonderlijke situatie kan hebben op de zuurstofconcentratie.
Voortbouwend op de resultaten van het AR en rekening houdend met bovenstaande duiding, wordt de
rekenparameter Duur dip nega tief geévalueerd

Verklaring

Een diepgaandere analyse van de data toont ook hier aan dat de waargenomen dips in
zuurstofconcentratie worden gestuurd door ongeveer dezelfde periode, namelijk de zomers van 2016

en 2018. Zo vertoont het meetstation Kruibeke een duidelijke overschrijding in juni 2016 met een
zuurstofdip die 972 uur duurt (40,5 dagen), wat in de lijn ligt van de observaties voor de rekenparameter
Absoluut minimum  (zie Sectie 3.2.1 ). De tweede overschrijding in Kruibeke is moeilijker te verklaren

met behulp van meteorologische omstandigheden, maar lijkt deels gestuurd door een defect van het

meettoestel (zie  Figuur 3-5). Ook het meetstation Duffel (regio Beneden -Nete,instroomvanzone Rupel)
vertoont duidelijk langdurige zuurstoftekorten in de zomer van 2016. Stroomopwaarts in de Zeeschelde

(meetstations  Melle en Schellebelle ) is het begin van de zomer van 2018 (eind mei en begin juni)
problematisch geweest voor de zuurstofconcentratie, maar verder zijn er geen overschrijdingen
waargenomen (zie  Tabel 3-1). De meetstations Dendermonde en Eppegem vertonen echter nog
regelmatig langdurige zuurstoftekorten (zie ook Figuur 3-6 en Figuur 3-7).

Tabel 3-1: Overzicht van de drie langste zuurstofdips in de verschillende continue meetstations in het Schelde
estuarium. In sommige meetstations wordt de maximale duur van de zuurstofdip slechts een paar keer overschreden
(bijv. Melle, Schellebelle en Kruibeke ).

Station Start dip Duur dip (uur)
Melle 02/06/2018 56,92
31/05/2016 38,83
29/05/2018 29,08
Schellebelle 29/05/2018 116,83
03/06/2018 9,33
06/06/2018 7,50
Dendermonde 21/09/2018 192,33
31/05/2017 163,33
22/10/2018 159,33
Eppegem 07/08/2018 2007,67
02/06/2018 1488,25
05/04/2018 1122,50
Duffel 24/06/2016 137,00
08/06/2016 81,00
03/07/2016 75,25
Kruibeke 01/06/2016 972,33
17/08/2017 146,00
29/05/2016 11,92

79



HRY

o,

anteagroup

I “ WAARDEN
UNIVERSITEIT BURG
GENT Ecology
Verloop Zuurstof in station 'Kruibeke SF/Zeeschelde'
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Figuur 3-5: Verloop van de zuurstofconcentratie in het meetstation Kruibeke . Het verloop suggereert een defect
meettoest el in 2017, wat tot een artificiztle O6zuurstofdipbd kan | ei de
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Figuur 3-6: Verloop van de zuurstofconcentratie in het meetstation Dendermonde . Het verloop suggereert een defect
meettoestel in 2016 en een tekort in 2018. Metingen in 2013 zijn opvallend hoog en stellen de kwaliteit van de data
in vraag.
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Figuur 3-7: Verloop van de zuurstofconcentratie in het meetstation Eppegem . Het verloop suggereert een defect
artificitle O6zuurstofdipd kan | eiden.

meettoestel in 2016 -2 017, wat tot een

mg/L) komen nog frequent voor.
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Het debiet (en de geassocieerde ververstijden) speelt een belangrijke rol in de zuurstofhuishouding van

een aquatisch ecosysteem. Een te laag debiet kan leiden tot (een tijdelijk) verhoogde productie door

het aanwezige fytoplankton (algenbloei), waardoor er als gevolg van natuurlijke sterfte een overdaad
van organisch materiaal aanwezig kan zijn, hetgeen kan leiden tot een zuurstoftekort ten gevolge van
bacteriéle respiratie. Aan de andere kant zorgt een te hoog debiet voor het uitstromen van het
fytoplankton, waardoor nagenoeg geen zuurstof lokaal geproduceerd wordt. Dit is voornamelijk nefast
wanneer de org anische belasting van uit het bekken relatief hoog is, waardoor de respiratie toeneemt
(en de zuurstofconcentratie afneemt).

3.3. Toetsparameter Nutriénten

Nutriénten zijn essentiéle componenten voor de groei en reproductie van levende organismen in

aquatische ecosystemen. De samenstelling en het functioneren van de aquatische gemeenschap wordt

dan ook in grote mate gestuurd door de aanwezigheid van verschill ende nutriénten. Zo voorziet de
aanwezigheid van koolstof één van de noodzakelijke bouwstenen voor de aanmaak van biomassa, maar

in organische vorm kan het leiden tot zuurstofdepletie via bacteriéle respiratie. Ook stikstof kan

bijdragen tot een afname van de zuurstofconcentratie, zowel in organische als anorganische vorm.
Bovendien kunnen verhoogde stikstofconcentraties leiden tot een verschuiving in de aanwezige
fytoplanktongemeenschap, hetgeen eveneens geldt voor verhoogde fosforconcentraties. Ook silici um
draagt bij tot een kwalitatieve fytoplanktongemeenschap, waarbij langdurige tekorten kunnen leiden tot

een afname van diatomeeénbiomassa.

Niet alleen het estuarium ervaart de gevolgen van de aanwezigheid van nutriénten, maar ook de

kustzone is onderhevig aan de aangevoerde voedingsstoffen. Verschuivingen in de mariene
fytoplanktongemeenschap kunnen plaatsvinden door eutrofiéring van de kustz one als gevolg van
verhoogde nutriéntstromen in het estuarium. Het opvolgen van de nutriéntstromen in het Schelde -
estuarium is dan ook een belangrijke beheersopdracht teneinde ongewenste verschuiving in de mariene
gemeenschap te vermijden. Bijgevolg worden voor deze toetsparameters de volgende rekenparameters
gehanteerd: FastNOD (Sectie 3.3.1 ), BOD-C (Sectie 3.3.2 ), TDIN (Sectie 3.3.3 ), Fosfaat (Sectie 3.3.4),
Silicaat (Sectie 3.3.5), ICEP-DSi (Sectie 3.3.6 ), ICEP-TSi (Sectie 3.3.7 ), TDINflux (Sectie 3.3.8 ), Nitriet
(Sectie 3.3.9 ) en Ammoniak (Sectie 3.3.10 ).

3.3.1. FastNOD
Definitie

Voortbouwend op het belang van zuurstof voor het ecologisch functioneren van een ecosysteem, is het
belangrijk om te kijken naar die zaken die tot een (ongewenste) afname van de zuurstofconcentratie

kunnen leiden. Zo kunnen de stikstofvormen . ( en . / leiden tot een afname van de beschikbare
hoeveelheid zuurstof (omzetting tot . 1), hetgeen weerspiegeld wordt door de stikstof -zuurstofvraag.
Op basis van de concentraties aan . ( en. | kaneen indicatie van de stikstof -zuurstofvraag bekomen

worden. Deze indicator omvat enkel de zuurstofvraag voor de snelle omzetting van de anorganische
stikstofcomponenten ammonium en nitriet. De zuurstofvraag voor de traag omzetbare stikstoffractie

word t bijgevolg niet meegenomen door deze rekenparameter. De zuurstofvraag voor nitrificatie (NOD)

wordt benaderd op basis van de concentraties aan . ( en. | (zinde de fastNOD ), gebruik makend
van Vergeliking 4.1. De bovengrens wordt gelegd op 2 mg/L en wordt beschouwd in elk segment
(Zeeschelde) of zone (Westerschelde).
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Observatie en @aluatie

De observaties in het Analyserapport tonen dat het merendeel van de beschouwde segmenten en zones

een maximale stikstof  -zuurstofvraag vertoont die hoger ligt dan de toetswaarde (zie Figuur 3-8). Enkel
de zones in de Westerschelde en de Monding voldoen aan het vooropgestelde criterium, aangevuld met

het segment Comp. 10 . Hiermee doet het estuarium het in de periode 2016 -2021 net iets beter dan in
de periode 2010 -2015, toen er geen enkel compartiment in de Zeeschelde (of Zijrivieren) aan de
toetswaarde voldeed.
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Figuur 3-8: Hoogste stikstof -zuurstofvraag (Nitrogen Oxygen Demand; NOD) die afgeleid werd in de verschillende
segmenten (Zeeschelde) en zones (Westerschelde) in het Schelde -estuarium. Maxima zijn berekend per periode van
zes jaar. De rode stippellijn geeft het toetscriterium weer (2 mg/L).

Ondanks deze talrijke overschrijdingen doorheen de Zeeschelde en Zijrivieren geeft de onderliggende

trend wel een relatief positief beeld. Een vergelijking van de maximale stikstof -zuurstofvraag tussen de
verschillende 6 -jarige periodes toont duidelijk aan dat dit maximum afneemt in de tijd (zie Figuur 3-8).
Bovendien ligt deze maximale waarde in de periode 2016 -2021 voor meerdere segmenten in de
Zeeschelde dicht bij de vooropgestelde toetswaarde, waardoor het goed mogelijk is dat deze segmenten

in de nabije toekomst wel zullen voldoen aan het voorgeschreven criterium.

De stikstof -zuurstofvraag blijkt vooral in de Zeeschelde nog een groot probleem te zijn, met
overschrijdingen van de toetswaarde in nagenoeg alle segmenten. De onderliggende trend geeft een

positief signaal voor de nabije toekomst, maar er is zeker nog rui mte voor verbetering, voornamelijk
wat betreftde  Zijrivieren en de segmenten stroomopwaarts. Voortbouwend op de resultaten van het AR

wordt de rekenparameter fastNOD negatief geévalueerd
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Een diepgaandere analyse van de data die zich richt op de individuele overschrijdingen van het
toetscriterium in de periode 2016 -2021 gaat voorbij aan het doel van dit rapport, gezien er meer dan
300 overschrijdingen worden waargenomen. Wel wordt opgemerkt dat het merendeel van de meest
extreme overschrijdingen (> 5,5 mg/L) zich voordoen in de winter (oktober t.e.m. maart) en dat deze

voornamelijk voorvallen in het segment Rupel en de stroomopwaartse segmenten GetijdeDijle en
GetijdeNete . Doordat deze overs chrijdingen zich voornamelijk in de winterperiode voordoen, is de kans
op impactvolle zuurstoftekorten ecologisch gezien ook kleiner (Maris etal. , 2020).

De afgeleide stikstof -zuurstofvraag wordt gestuurd door de aanwezigheid van ammonium en nitriet
(Vergelijking 4.1). Een afname van de NOD komt dus voort uit een afname van de ammonium - en/of
nitrietconcentratie die rechtstreeks of via het bekken in de Schelde terechtkomen. Een eerste verklaring

voor de waargenomen trend is de instroom via de grenzen van het estuarium. Een aantal van deze

meetstations vertonen een duidelijke afname van de NOD in de periode 2004 -2015 , maar deze afname
zetzich nietdoorinde  periode 2016 -2021 (met uitzondering van het meetstation Durme ). Voornamelijk
de Zenne wordt gekenmerkt door een zeer hoge stikstof -zuurstofvraag (geillustreerd door de hoge NOD -
waarden in het segment GetijdeDijle ), met jaarlijkse maxima die frequent hoger liggen dan 20 mg/L.

Ondanks de afname van de NOD door de operationele opstart van afvalwaterzuivering sinds 2007 -2008,
lijkt de vuilvracht vanuit de Zenne de laatste jaren terug licht toe te nemen (Maris et al. , 2020).
Daarnaast dragen ook de Bovenschelde , Dender, Kleine Nete en Grote Nete bij aan de stikstof -
zuurstofvraag met jaarlijkse maxima rond 7 mg/L.

Het is ook mogelijk dat de bijdrage van directe lozingen in de Schelde is afgenomen, hetgeen deels
gesuggereerd wordt door een lichte toename in de riolerings - en zuiveringsgraad van de beschouwde
bekkens. Het is evenwel waarschijnlijker dat de algemene to ename van de zuurstofconcentratie
(ondanks het niet voldoen aan de vooropgestelde criteria) een bijdrage levert aan de afname van de

NOD. Hoe meer zuurstof er beschikbaar is, hoe eenvoudiger nitrificatie kan doorgaan en hoe lager de
ammonium - en nitrietcon centraties zijn. Desalniettemin blijft er ook hier ruimte voor verbetering in de

Zeeschelde, maar specifiek ook met betrekking tot de Zijrivieren.

3.3.2. BOD-C

Definitie

De zuurstofvraag voor koolstofmineralisatie (BOD -C) is losgekoppeld van de  stikstof -zuurstofvraag
(NOD) en wordt bepaald door het toedienen van een nitrificatieremmer bij de start van het BOD
experiment. Indien geen nitrificatieremmer wordt gebruikt, kan de BOD-C ook afgeleid worden  door het
originele BOD -resultaat te verminder en met de stikstof -zuurstofvraag . De bovengrens wordt gelegd op

6 mg/L en wordt beschouwd in elk segment van de Zeeschelde. In de Westerschelde  wordt er geen
analyse van de BOD -C uitgevoerd omdat de gemeten BOD -waarden zeer laag zijn door de sterke
verdunning die optreedt (zie bijv. Stolte en van Rongen (2019)). Aangezien de nauwkeurigheid van de

metingen twijfelachtig wordt bij zeer lage BOD -waarden is een analyse en evaluatie van deze zones
overbodig .

Observatie en @aluatie

De observaties in het Analyserapport tonen dat het merendeel van de beschouwde segmenten een
maximale koolstof -zuurstofvraag vertoont die lager ligt dan de toetswaarde (zie Figuur 3-9).
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Voornamelijk de segmenten stroomafwaarts (vanaf segment Comp. 14 ) voldoen aan het vooropgestelde
criterium, aangevuld met het segment Comp. 16 . Hiermee doet het estuarium het in de periode 2016 -
2021 net iets beter dan in de periode 2010 -2015, toen het merendeel van de compartimenten in de

Zeeschelde (of zijrivieren) niet aan de toetswaarde voldeed.
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Figuur 3-9: Hoogste koolstof -zuurstofvraag (Biochemical Oxygen Demand; BOD) die afgeleid werd in de verschillende
segmenten (Zeeschelde) en zones (Westerschelde) in het Schelde -estuarium. Maxima zijn berekend per periode van
zes jaar. De rode stippellijn geeft het toetscriter ium weer (6 mg/L).

Ondanks de waargenomen overschrijdingen doorheen de Zeeschelde en Zijrivieren geeft de
onderliggende trend wel een relatief positief beeld. Een vergelijking van de maximale koolstof -
zuurstofvraag tussen de verschillende 6 -jarige periodes toont aan dat dit maximum in verschillende
segmenten afneemt in de tijd (zie Figuur 3-9). In de segmenten waarvoor een overschrijding van de
toetswaarde wordt waargenomen is de overschrijding ook ineens zeer duidelijk, waardoor het goed

mogelijk is dat deze segmenten ook in de nabije toekomst niet zullen voldoen aan het voorgeschreven

criter ium.

De koolstof -zuurstofvraag blijkt vooral stroomopwaarts nog een groot probleem te zijn, met
overschrijdingen van de toetswaarde in nagenoeg alle zoete segmenten. De onderliggende trend in de

segmenten stroomafwaarts geeft een positief signaal voor de nabije toekomst, maar er is zeker nog
ruimte voor verbetering, voornamelijk wat betreft de Zijrivieren en de segmenten stroomopwaarts.
Voortbouwend op de resultaten van het AR wordt de rekenparameter BOD-C negatief geévalueerd
Verklaring

Een diepgaandere analyse van de data die zich richt op de individuele overschrijdingen van het
toetscriterium in de periode 2016 -2021 gaat voorbij aan het doel van dit rapport, gezien er meer dan

100 overschrijdingen worden waargenomen. Wel wordt opgemerkt dat het merendeel van de meest

extreme overschrijdingen (> 9 mg/L) zich voordoen in het voorjaar (april t.e.m. juli) en dat deze

voo rnamelijk voorvallen in het segment Zoet kort verblijf . Voorts is het opvallend dat segment Comp.
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15 niet aan het toetscriterium voldoet, terwijl de naburige segmenten wel voldoen. Dit blijkt gestuurd

door twee overschrijdingen in meetstation Baasrode in mei 2017 en juni 2019. In het segment Rupel

wordt slechts een enkele overschrijding in het meetstation Terhagen waargenomen, eveneens in juni

2017 en aangevuld met meerdere metingen in de zomer van 2017 die net onder het toetscriterium

liggen. Ook de naburige segmenten GetijdeNete (2 overschrijdingen) en GetijdeDijle (1 overschrijding)

worden gekenmerkt  door overschrijdingen in de maand juni van 2017.

De afgeleide koolstof -zuurstofvraag wordt gestuurd door de aanwezigheid van organisch materiaal en

de stikstof -zuurstofvraag (Vergelijking 4.1). Een afname van de BOD komt dus voort uit een afname

van het organisch materiaal en/of de stikstof -zuurstofvraag  dat aanwezig is in de Schelde en/of dat
rechtstreeks of via  het bekken in de Schelde terechtkomt. Een eerste verklaring voor de waargenomen
overschrijdingen kan gevonden worden in de primaire productie. In de lente - en zomermaanden neemt
de biomassa van h et fytoplankton toe onder invioed van het toenemende zonlicht en de beschikbare
nutriénten. Deze algenbloei is typisch sterk in de zoete zones en kan daardoor leiden tot een toename

van het organisch materiaal (en bijgevolg het BOD -gehalte) zonder dat dit noodzakelijk negatieve
gevolgen heeft voor het ecologisch functioneren.

Een tweede verklaring voor de waargenomen trend is de instroom via de grenzen van het estuarium.

Een aantal van deze meetstations vertonen een afname van de BOD in de periode 2010 -2015 , maar
deze afname zet zich niet door in de periode 2016 -2021 . Het meetstation ~ Dender wordt dan weer
gekenmerkt door een toename van het maximale jaarlijkse BOD -gehalte, terwijl het meetstation Dijle
Mechelen een afname vertoont na een toename in de periode 2010 -2015 . In het merendeel van de
meetstations blijft het maximale ja arlijkse BOD -gehalte evenwel onder het toetscriterium, met
uitzondering van het meetstation Dender (met maxima die hoger liggen dan 7,5 mg/L).

Het is ook mogelijk dat de bijdrage van directe lozingen in de Schelde is afgenomen, hetgeen deels
gesuggereerd wordt door een lichte toename in de riolerings - en zuiveringsgraad van de beschouwde
bekkens. Het is evenwel waarschijnlijker dat de algemene to ename van de zuurstofconcentratie
(ondanks het niet voldoen aan de vooropgestelde criteria) een bijdrage levert aan de afname van de

BOD. Hoe meer zuurstof er beschikbaar is, hoe eenvoudiger oxidatie kan doorgaan. Desalniettemin blijft

er ook hier ruimte v oor verbetering in de Zeeschelde, maar specifiek ook met betrekking tot de
Zijrivieren.

3.3.3. TDIN

Definitie

Op basis van de concentraties aan . (,. 1 en. | kaneenindicatie van de hoeveelheid anorganische
stikstof bekomen worden. Deze rekenparameter werkt als een indicator voor de stikstof vracht, met als
doel om algenbloei  (en de geassocieerde zuurstofconsumptie) in het estuarium niet te laten ontsporen.

De totale hoeveelheid anorganische stikstof wordt benaderd op basis van de concentraties aan N
en . / , gebruik makend van Vergelijking 4.2. De bovengrens wordt gelegd op het 6 -jarig gemiddelde

gedurende de periode 2004  -2009 (i.e. de T2009 -periode) en wordt beschouwd in elke zone (Zeeschelde
en Westerschelde).

“YO'O0 6 'O 0 6o 0 6o 0 (4.2)
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De observaties in het Analyserapport tonen dat het merendeel van de beschouwde zones een

Observatie en @aluatie

gemiddelde anorganische stikstofconcentratie vertoont die in de periode 2016 -2021 lager ligt dan de
gemiddelde concentraties in de periodes 2004 -2009 en 2010 -2015 (zie Figuur 3-10). Enkel de zone
Zoet zijrivier  vertoont een licht hoger gemiddelde ten opzichte van de periode 2010 -2015 . Hiermee doet

het estuarium het in de periode 2016 -2021 net iets beter dan in de periode 2010 -2015 .
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Figuur 3-10: Gemiddelde concentratie aan anorganische stikstof (Total Dissolved Inorganic Nitrogen; TDIN) die
afgeleid werd in de verschillende zones (Zeeschelde en Westerschelde) in het Schelde -estuarium. Gemiddeldes zijn
berekend per periode van zes jaar.

Ondanks het voldoen aan het vooropgestelde toetscriterium, geeft de onderliggende trend een eerder

dubbel beeld. Een vergelijking van de gemiddelde anorganische fosfaat concentratie tussen de
verschillende 6 -jarige periodes toont aan dat dit gemiddelde in verschillende zones afneemt in de tijd

(zie Figuur 3-10). Enkel in de zones  Rupel en Zoet zijrivier (die stroomopwaarts van de zone Rupel
gelegen is) wordt er eerder een lichte toename ten opzichte van de periode 2010 -2015 waargenomen,
hetgeen een negatieve evolutie weerspiegelt. Het is mogelijk dat dit een voorbode is voor wat er in de

overige zones kan gebeuren, aangezien ook de temporele trends per zone een lichte toename van de
stikstofconcentratie vertonen in de laatst etwee jaar (zie  Figuur 3-11).Verdere opvolging in de komende
jaren is hier dan ook zeker aangeraden.
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Figuur 3-11:Temporeel verloop vand e gemiddelde jaarlijkse hoeveelheid anorganische stikstof (TDIN), weergegeven
per zone van het Schelde -estuarium. Het merendeel van de zones vertoont, na een periode van afname, een lichte
toename in de jaren 2020 en 2021.
De hoeveelheid anorganische stikstof blijkt T in het kader van de T -rapportage 1 vooral in het
Rupelbekken nog een groot probleem te zijn, met toenames van de gemiddelde jaarlijkse concentratie
in beide zones. De onderliggende trend in de zones stroomafwaa rts geeft een positief signaal voor de
nabije toekomst, maar er is zeker nog ruimte voor verbetering, voornamelijk wat betreft de Zijrivieren
en het Rupelbekken. Hierbij dient ook opgemerkt te worden dat de afgeleide gemiddelde concentraties
van anorganisc he stikstof nog veraf liggen van de bestaande milieukwaliteitsnormen 2. Voortbouwend
op de resultaten van het AR wordt de rekenparameter TDIN alsnog positief geévalueerd
Verklaring
De afgeleide gemiddelde concentratie van anorganische stikstof wordt gestuurd door de aanwezigheid
van ammonium, nitriet en nitraat (Vergelijking 4.2). Een afname van de TDIN komt dus voort uit een
afname van de ammonium - en/of nitriet - en/of nitraatconcen tratie die rechtstreeks of via het bekken in
de Schelde terechtkomen. Een eerste verklaring voor de waargenomen afnames kan gevonden worden
in de afname van de hoeveelheid ammonium en nitriet, zoals eerder vermeld in Sectie 3.31
(rekenparameter  fastNOD ). Ondanks dat de stikstof ~ -zuurstofvraag het voorgeschreven toetscriterium
2 VLAREM lI, Bijlage 2.3.1 stelt (onder andere) een norm van 2,5 mg/L totaal - stikstof in het zomerhalfjaar in (zeer)
grote rivieren en oligohaliene systemen voor. Aangezien TDIN een onderdeel is van de hoeveelheid totaal - stikstof

dient deze dus lager te ligg  en dan (of minstens gelijk te zijn aan) 2,5 mg/L.
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nog in meerdere segmenten overschrijdt, wordt er wel een verbetering waargenomen. Hierdoor neemt

ook het absolute aandeel dat ammonium en nitriet (gecombineerd) bijdragen aan de totale hoeveelheid
anorganische stikstof af. Een gelijktijdige toename van de hoeveelheid nitraat kan er evenwel nog toe
leiden dat het uiteindelijke TDIN -gehalte alsnog toeneemt.

Een tweede verklaring voor de waargenomen trend is de instroom via de grenzen van het estuarium.

Het merendeel van deze meetstations vertoont een afhrame van de TDIN in de periode 2004 -2015 , maar
deze afname zet zich niet door in de periode 2016 -2021 (met uitzondering van het meetstation
Walcheren 2 km ). Voornamelijk de Bovenschelde en de Dijle worden gekenmerkt door hoge stikstof -
concentraties, met jaarlijkse gemiddelde concentraties die frequent hoger liggen dan 8 mg/L. Daarnaast

kan er ook een lichte toen  ame waargenomen worden in de bijdrage van de Dender, Kleine Nete en het
havengebied.

De toename van de hoeveelheid anorganische stikstof die aan de grenzen van het estuarium wordt
opgemerkt, zet zich ook door naar de Schelde zelf. In Figuur 3-11 is een lichte toename van TDIN in
meerdere zones zichtbaar, hetgeen ook door de VMM waargenomen en gerapporteerd wordt. Deze
toenames worden deels toegewezen aan de droge zomers sinds 2017, waardoor gewassen beperkt
groeiden en stikstof opnamen. Bijgevolg neemt de kans op een hogere bodemvoorraad stikstof toe (bij
beperkte aanpassing van het bemestingsregime), met een verhoogde uitspoeling als resultaat (VMM,

2022).

Het is ook mogelijk dat de bijdrage van ammonium en nitriet door directe lozingen in de Schelde is

afgenomen, hetgeen deels gesuggereerd wordt door een lichte toename in de riolerings - en
zuiveringsgraad van de beschouwde bekkens. Het is evenwel waarschijn lijker dat de algemene toename

van de zuurstofconcentratie (ondanks het niet voldoen aan de vooropgestelde criteria) een bijdrage

levert aan de omzetting van ammonium en nitriet naar nitraat. Bovendien dient opgemerkt te worden

dat ook het debiet een rol s peelt in de waargenomen concentraties, aangezien een gelijkaardige vracht

van stikstof leidt tot toenames van de stikstofconcentraties bij een afnemend debiet. Zo vertonen

meerdere stations een gelijkaardige stikstofvracht als in de voorgaande jaren (zie v erder, Sectie 3.3.8 ),
terwijl de stikstofconcentratie toeneemt. Bijgevolg blijft er ook hier ruimte voor verbetering, met

specifieke aandacht voor de invoer door de verschillende zijrivieren vanuit het bekken.

3.3.4. Fosfaat
Definitie

De rekenparameter  Fosfaat wordt opgevolgd om algenbloei (en de geassocieerde zuurstofconsumptie)

in het estuarium niet te laten ontsporen. De bovengrens wordt gelegd op het 6 -jarig gemiddelde
gedurende de periode 2004  -2009 (i.e. de T2009 - periode) en wordt beschouwd in elke zone (Z eeschelde
en Westerschelde).

Observatie en @aluatie

De observaties in het Analyserapport tonen dat het merendeel van de beschouwde zones een
gemiddelde fosfaatconcentratie vertoont die in de periode 2016 -2021 lager ligt dan de gemiddelde
concentraties in de periode 2004 -2009 (zie Figuur 3-10). In vergelijking met de periode 2010 -2015
vertonen de meeste zones in de Zeeschelde en de Zijvieren een (zeer) lichte toename van de gemiddelde
fosfaatconcentratie in de periode 2016 -2021 . Hiermee doet het estuarium het in de periode 2016 -2021
net iets slechter dan in de periode 2010 -2015 .
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Figuur 3-12: Gemiddelde concentratie aan fosfaat -fosfor die afgeleid werd in de verschillende zones (Zeeschelde en

Westerschelde) in het Schelde  -estuarium. Gemiddeldes zijn berekend per periode van zes jaar.

Ondanks het voldoen aan het vooropgestelde toetscriterium, geeft de onderliggende trend een eerder

dubbel beeld. Een vergelijking van de gemiddelde fosfaat -fosforconcentratie tussen de verschillende 6 -
jarige periodes toont aan dat dit gemiddelde in verschillende zones lager ligt dan in de periode 2004 -
2009 , maar dat deze trend zich niet verderzet (zie Figuur 3-12). Enkel in de zones in de Westerschelde
wordt er eerder een lichte afname ten opzichte van de periode 2010 -2015 waargenomen, hetgeen een
positieve evolutie weerspiegelt. Het is mogelijk dat deze trend zich ook de komende jaren op een

gelijkaardige wijze voortzet, met een stagnatie in de Zeeschelde en een afname in de Westerschelde

(zie Figuur 3-13). Verdere opvolging in de komende jaren is hier dan ook zeker aangeraden.

89



o

| 7 4
LU
e anteagroup
I WAARDEN

UNIVERSITEIT BURG
GENT Ecology

Figuur 3-13: Temporeel verloop van d e gemiddelde jaarlijkse hoeveelheid fosfaat -fosfor, weergegeven per zone van
het Schelde -estuarium.

De hoeveelheid fosfaat blijkt I in het kader van de T  -rapportage i vooral in de Zeeschelde en de
Zijrivieren nog relatief groot te zijn, met een (lichte) toename van de gemiddelde jaarlijkse concentratie.

De onderliggende trend in de zones stroomafwaarts geeft een positief signaal voor de nabije toekomst,

maar er is zeker nog ruimte voor verbetering, voornamelijk wat betreft de Zeeschelde en de
verschillende  Zijrivieren. Hierbij dient ook opgemerkt te worden dat de afgeleide gemiddelde
concentraties van fos  faat in de zoete zones nog veraf liggen van de bestaande milieukwaliteitsnormen 8,
Voortbouwend op de resultaten van het AR wordt de rekenparameter Fosfaat alsnog positief
geévalueerd

Verklaring

De afgeleide gemiddelde concentratie van fosfaat komt voort uit de hoeveelheid fosfaat die rechtstreeks

ofvia het bekken in de Schelde terechtkomt. Een eerste verklaring voor de waargenomen stagnatie van

de fosfaatconcentratie is de instroom via de grenzen van het estuarium. Het merendeel van deze
meetstations vertoont een afname van de fosfaatconcentratie in de periode 2004 -2015 , maar deze
afname zet zich niet door in de periode 2016 -2021 (met uitzondering van het meetstation Zenne Zemst
in de laatste jar en). Voornamelijk de Bovenschelde, de Dender en de Zenne worden gekenmerkt door

hoge fosfaat -fosforconcentraties, met jaarlijkse gemiddelde concentraties die frequent hoger liggen dan

3 VLAREM II, Bijlage 2.3.1 stelt (onder andere) een norm van 0,14 mg/L fosfaat -fosfor in grote rivieren en oligohaliene
systemen voor.
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