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Abstract 

Het onderzoeksproject ’Sedimenttransport op verschillende tijdschalen’ tracht de inzichten in de hydro- en 
sedimentdynamische en morfologische processen op verschillende ruimtelijke- en tijdsschalen te 
verbeteren. Het onderzoek kadert binnen thema 7 uit de Agenda van de Toekomst (AvdT): “Morfologische 
en ecologische effecten sedimentstrategie”. In dit rapport worden de resultaten van de 
sedimenttransportmodellering aan de hand van het Scaldis model op basis van historische bathyemtrieën 
van het Schelde-estuarium gepresenteerd. Deze modellen van 1930, 1960, 1980, 2001 en 2016 werden in 
het kader een eerdere studie naar veranderingen in getij-hydrodynamica opgezet in Telemac-3D. De 
historische sedimenttransportmodellen in de huidige studie zijn geschematiseerd met de 
transportformuleringen van Engelund-Hansen en Van Rijn. De modellen met de Van Rijn formulering geven 
hierbij residuele sedimentfluxen die meer in vloedrichting (of minder in ebrichting) zijn ten opzichte van de 
transporten die met Engelund-Hansen worden berekend. De kwalitatieve trends over de tijd (i.e., 
verschillen tussen historische simulaties) komen in algemene zin wel overeen met beide transportformules. 

De trends in vloed- of ebdominantie die volgen uit de historische sedimenttransportmodellering zijn in het 
grootste deel van het estuarium consistent met de hydrodynamische modelresultaten (i.e., gesimuleerde 
verschillen in getij-asymmetrie). Dit geldt voor de periodes 1930-1960, 1960-1980 en 2001-2016. Tussen 
1930 en 1960 is sprake van een afname van het residuele ebtransport of toename in het residuele 
vloedtransport ten gevolge van het verdwijnen van intertidaal areaal langs het estuarium. Vervolgens 
neemt tussen 1960 en 1980 het gesimuleerde residuele ebtransport weer toe. De trend in de periode  
1980-2001 wijkt af tussen de resultaten van de sedimenttransportmodellering en de gemodelleerde  
getij-asymmetrie. Terwijl de vloeddominantie tussen 1980 en 2001 blijft afnemen op basis van de  
getij-asymmetrie is op basis van de gemodelleerde sedimentfluxen juist sprake van een afname van het 
residueel transport in ebrichting (of zelfs omkering naar een residueel transport in vloedrichting). Tot slot is 
tussen de 2001 simulaties en 2016 simulaties, afhankelijk van de transportformule, sprake van een afname 
van de residuele transportflux in ebrichting dan wel een toename van de residuele flux in vloedrichting. 
Deze verandering komt tevens overeen met de toename in vloeddominantie in de hydrodynamische 
modelresultaten.  
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1 Introductie 

1.1 Situering 

In het kader van het onderzoeksprogramma “Agenda voor de Toekomst” (AvdT) voert het 
Waterbouwkundig Laboratorium (WL) onderzoek uit naar het sedimenttransport in het Schelde-estuarium 
op verschillende tijdschalen, dit binnen thema 6 “Slib in het estuarium: wat zijn de condities voor een 
systeemomslag?” en thema 7 “Morfologische en ecologische effecten sedimentstrategie” uit het AvdT 
programma. Dit rapport is onderdeel van Deeltaak 9 - “Sedimenttransport op verschillende tijdschalen” van 
het globale AvdT onderzoeksprogramma. Binnen dit onderzoek wordt gebruik gemaakt van data-analyse, 
expert judgement, geïdealiseerde en complexe modellen.  

Binnen deze studie worden onder meer de variaties op lange termijn (i.e., jaren tot decennia) in 
sedimenttransportprocessen bestudeerd. Hiervoor wordt onder meer gebruik gemaakt van 
sedimenttransportmodellering en morfologische modellering. In voorliggend rapport worden de resultaten 
van de complexe modellering met betrekking tot variaties in non-cohesief sedimenttransport op lange 
termijn gepresenteerd. De tijdspanne waarvoor getracht wordt historische sedimenttransporten te 
modelleren, i.e. 1930 tot heden, is identiek aan die van historische hydrodynamische modellen uit een 
eerdere studie door Stark et al. (2019; 2020a).  

Dit modelonderzoek beantwoordt aan de doelstellingen van deeltaak 1.2 van deze studie, i.e. “Complexe 
modellering van de lange termijn-ontwikkeling van de sedimentbalans op estuariumschaal”. 

1.2 Doelstelling 

In voorliggend rapport wordt complexe modellering (i.e., Sisyphe gekoppeld aan Telemac-3D) ingezet om 
residuele sedimenttransporten te berekenen voor historische situaties van het Schelde-estuarium. Door de 
modelresultaten van de verschillende periodes waarvoor historische modellen beschikbaar zijn te 
vergelijken kan de lange termijn variatie van het (niet-cohesief) sedimenttransport op estuariumschaal 
worden ingeschat. De resultaten van het sedimenttransportmodel zullen ook worden afgezet tegenover 
hydrodynamische resultaten van de historische modellen met betrekking tot getij-asymmetrie. 

De historische ontwikkeling in slibdynamiek en transport van cohesief sediment valt buiten de scope van dit 
rapport. De complexe modellering van cohesieve sedimentfluxen met de historische modellen zal nog in 
een volgend rapport (n.n.b.) binnen deze studie worden uitgevoerd. Tevens wordt in het kader van 
modellering van slibtransport binnen deze studie verwezen naar onderstaande deelrapporten: 

• Deelrapport 2: “Verkenning 1D-modellering slibtransport in het Schelde-estuarium” (Plancke et al., 
in voorbereiding-a) 

• Deelrapport 9: “Lange termijn simulaties met iFlow” (Schramkowski et al., in voorbereiding) 

1.3 Bestaand modelinstrumentarium 

Binnen het project “Integraal plan Boven-Zeeschelde” werd door het Waterbouwkundig Laboratorium (WL) 
een ongestructureerd Telemac-3D model van het volledige Schelde-estuarium, Scaldis, ontwikkeld 
(Smolders et al., 2016). Dit model onderscheidt zich van andere modellen van het Schelde-estuarium door 
de hoge ruimtelijke resolutie in met name het opwaartse deel van het estuarium. Tevens zijn de 
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aangelegde overstromingsgebieden die in kader van het SIGMA-plan werden gecreëerd in dit model 
geïmplementeerd.  
In het kader van AvdT-project “Historische evolutie getij en morfologie” werd het Scaldis model 
hydrodynamisch voor meerdere historische situaties (i.e., voor 1930, 1960, 1980, 2001 en 2013) 
gekalibreerd en gevalideerd (Stark et al., 2019; 2020a).  
Naast de waterbeweging kan met dit model het cohesief sedimenttransport en niet-cohesief 
sedimenttransport worden gemodelleerd. Het zandtransportmodel van Scaldis, opgezet in de Telemac-
module Sisyphe, werd voor de hedendaagse situatie gevalideerd op basis van sedimenttransportmetingen 
langs de Zeeschelde door Smolders et al. (2019; in voorbereiding).  

1.4 Leeswijzer 

Dit rapport bestaat uit een beschrijving van de modelopzet van de historische sedimenttransportmodellen 
in Hoofdstuk 2. Hierin wordt ingegaan op de schematisering van de hydrodynamische modellen die door 
Stark et al. (2019; 2020a) werden gekalibreerd, alsmede op de gebruikte instellingen voor de berekening 
van het sedimenttransport.  

De resultaten van de sedimenttransportmodellering worden vervolgens getoond in Hoofdstuk 3, waarin 
ook een vergelijking wordt gemaakt met de hydrodynamische resultaten van de historische modellen voor 
wat betreft getij-asymmetrie en eb- of vloeddominantie.  

Tot slot worden in Hoofdstuk 4 de modelresultaten geïnterpreteerd en de conclusies bediscussieerd.  
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2 Modelopzet 

2.1 Modelsoftware 

2.1.1 Telemac-3D 

Het hydrodynamisch model dat in deze gevoeligheids- en scenario-analyse wordt gebruikt is Telemac-3D 
(V7P2), dat onderdeel is van de Telemac modelsoftware. Telemac-3D is een model dat gebruik maakt van 
de eindige-elementen-methode in een ongestructureerd modelrooster van driehoekige elementen. Die 
laatste eigenschap laat toe om het rooster op eenvoudige wijze lokaal te verfijnen, zodat de geometrie 
bathymetrie in de interessezone extra gedetailleerd kan worden weergegeven. Gedetailleerde informatie 
over de Telemac modelsoftware is beschikbaar in de Telemac gebruikershandleiding (EDF-R&D, 2013) of in 
Hervouet (2007).  

In dit rapport wordt gebruik gemaakt van het in het kader van het project “Integraal Plan Boven-
Zeeschelde” ontwikkelde Telemac-3D model Scaldis. In de beschrijving van de modelopzet wordt daarom 
meermaals verwezen naar het Scaldis model, wat omschreven wordt in Smolders et al. (2016). Ook wordt 
een aantal keer verwezen naar het kalibratie- en validatierapport van het Scaldis model voor historische 
situaties door Stark et al. (2020a). De modelinstellingen voor het hydrodynamische Telemac-3D model die 
uit deze kalibratie volgden werden in de huidige studie rechtstreeks toegepast. 

2.1.2 Sisyphe 

Binnen het Telemac model-software pakket kan gebruik gemaakt worden van de sedimenttransportmodule 
Sisyphe voor de online berekening van (niet-cohesief) sedimenttransport. Sisyphe maakt gebruik van de 
2D-resultaten van Telemac berekeningen, ook als er hydrodynamisch met Telemac-3D wordt gerekend. 
Meer specifiek wordt in Telemac-3D dan een logaritmisch profiel nabij de bodem aangenomen (i.e., in 
subroutine tfond.f in de Telemac-3D broncode), waarna een dieptegemiddeld stroomsnelheidsveld wordt 
berekend (i.e., in subroutine vermoy.f van de Telemac-3D broncode). Dit snelheidsveld wordt uiteindelijk 
verzonden naar de sedimenttransportmodule Sisyphe. 

Een uitvoerige beschrijving van de sedimenttransportmodule Sisyphe is te vinden in de Sisyphe 
gebruikershandleiding (Tassi, 2017) of in Villaret et al. (2013). 

2.2 Modelrooster 

Het Scaldis modelrooster dat door Smolders et al. (2016) werd ontwikkeld omvat het Schelde-estuarium en 
de Belgische kustzone. Het modeldomein strekt zich langs de Noordzeekust uit van Duinkerken (Frankrijk) 
tot de kust van Schouwen-Duivenland (Nederland). Het modelrooster omvat dus ook de Oosterschelde. De 
roosterresolutie in de kustzone varieert tussen 150-400 m. In het mondingsgebied van de Westerschelde 
en de Westerschelde zelf neemt de resolutie toe tot 80-120 m. verder opwaarts in de Zeeschelde neemt de 
roosterresolutie verder toe tot ongeveer 5-7 m bij de opwaartse rand van het estuarium in Merelbeke. De 
overstromingsgebieden die onderdeel zijn van het Sigma-plan zijn allemaal geïmplementeerd in het 
modelrooster. 

Het Scaldis modelrooster dat door Stark et al. (2019; 2020a) werd gebruikt voor de historische modellering 
van getijvoortplanting in het Schelde-estuarium komt grotendeels overeen met het originele Scaldis 
modelrooster dat wordt beschreven in Smolders et al. (2016). Er zijn echter tij-armen en zijrivieren 
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toegevoegd die tussen 1930 en 2013 ingepolderd werden of juist onderdeel van het estuarium werden 
(Figuur 1). Op die manier kan hetzelfde modelrooster worden gebruikt voor alle vijf historische modellen, 
ongeacht de geometrie. Als een bepaald deel va het rooster in een historische situatie geen onderdeel was 
van het estuarium krijgt het desbetreffende deel van het rooster een supratidale bodemhoogte 
toegewezen. Het aangepaste Scaldis-modelrooster bestaat uit 600 977 knooppunten en 1 156 546 
elementen per laag. Aangezien het 3D-model uit vijf lagen bestaat betekent dit dat er in totaal 3 004 885 
knooppunten zijn. Stark et al. (2020a) laten zien dat bovenstaande aanpassingen aan het modelrooster een 
verwaarloosbaar effect hebben op de modelresultaten. 

 

Figuur 1 – Scaldis modelrooster ter hoogte van het Schelde-estuarium 
(origineel in blauw, toegevoegde gebieden voor historische modellering in rood). 

3D rooster 

Het 3D model telt vijf sigmalagen, waarvan de hoogteligging een functie is van de genormaliseerde diepte. 
De verdeling over de diepte is manueel ingevoerd in de condim.f subroutine en is evenals in het Scaldis 
model (Smolders et al., 2016) ingedeeld met lagen op: 

• z*(1)=0.00·h (i.e., bodem) 
• z*(2)=0.12·h 
• z*(3)=0.30·h 
• z*(4)=0.60·h 
• z*(5)=1.00·h (i.e., wateroppervlak) 
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2.3 Bathymetrische gegevens 

Er zijn sedimenttransportmodellen opgezet met de bathymetrie van 1930, 1960, 1980, 2001 en 2016.  

De geïmplementeerde topo-bathymetrische data is identiek aan de door Stark et al. (2019; 2020a) 
gebruikte hydrodynamische modellen die in het kader van het AvdT-project “Historische evolutie getij en 
morfologie” werden opgezet. De bathymetrische gegevens werden geïnterpoleerd op het modelrooster 
met behulp van de ‘2D-interpolator’ tool in het door National Research Council Canada (NRC) ontwikkelde 
pre- en post-processing softwarepakket BlueKenue. Hieronder wordt een beknopt overzicht gegeven van 
de gebruikte data en aannames die zijn gedaan bij de samenstelling van de historische topo-
bathymetrische kaarten.  

Implementatie historische topo-bathymetrieën 

Om de morfologische veranderingen in het Schelde estuarium te karakteriseren werd door 
Vandenbruwaene et al. (2020) in het kader van de AvdT-studie “Historische evolutie getij en morfologie” 
gebruik gemaakt van historische topo-bathymetrieën uit de jaren 1930, 1960, 1980, 2001 en 2011. Voor 
deze jaartallen werd ook de eerder genoemde historische modellering door Stark et al. (2019; 2020a) 
uitgevoerd. Voor de huidige modelstudie werd de 2011 bathymetrie echter vervangen door een meer 
recente 2016-bathymetrie. Hierbij wordt opgemerkt enkel in de Westerschelde bathymetrische data uit 
2016 is geïmplementeerd. In het mondingsgebied en in de Zeeschelde is de bathymetrische data identiek 
aan het originele Scaldis model van Smolders et al. (2016) en afkomstig uit de periode 2011-2013. 

Voor de jaartallen 2001 en 2016 is de volledige topo-bathymetrie voorhanden op basis van peilgegevens 
(bathymetrie) en LIDAR-gegevens (topografie). Voor de tijdstippen 1930, 1960 en 1980 zijn er enkel 
bathymetrische gegevens beschikbaar van het subtidale deel van het estuarium. De hoogteligging van het 
intertidaal (slik en schor) is daarom geschematiseerd aan de hand van ecotopenkaarten (Van Braeckel et 
al., 2012). Een dergelijke reconstructie van de hoogteligging van de intertidale gebieden werd reeds eerder 
toegepast in Vandenbruwaene et al. (2013). Deze methodologie koppelt ecotopengrenzen aan de 
hoogteligging van het plaatselijke gemiddeld laagwater (GLW) en gemiddeld hoogwater (GHW). De 
volgende stappen werden door Vandenbruwaene et al. (in voorbereiding) in ArcGIS uitgevoerd om te 
komen tot een digitaal hoogtemodel van het intertidaal voor de jaren 1930, 1960 en 1980: 

(1) Interpolatie van een GLW raster en GHW raster voor de jaartallen 1930, 1960 en 1980 gebaseerd 
op de GLW en GHW gegevens van diverse tijposten langsheen het estuarium, gemiddeld over de 
respectievelijke periodes 1925-1935, 1955-1965 en 1975-1985. 

(2) Aanmaken van grenslijnen subtidaal-slik en slik-schor op basis van de ecotopenkaarten.  

a. Voor de tijdstippen 1930 en 1960 waren ecotopenkaarten beschikbaar (Van Braeckel et al., 
2012). 

b. Voor het jaar 1980 was er geen ecotopenkaart beschikbaar, maar werden ecotopenkaarten 
van 1960 en 2010 gebruikt om de grenslijnen van 1980 te reconstrueren. De 1980 
grenslijnen werden hierbij vastgelegd op een afstand die 2/5 bedraagt van de totale 
afstand tussen de 1960 en 2010 grenslijnen. Bij deze aanname wordt er dus van uit gegaan 
dat tussen 1960 en 2010 de ecotopengrenzen lineair verschoven zijn.  

(3) Toekennen van de GLW rasterwaarden op de grens subtidaal-slik. 

(4) Toekennen van de GHW rasterwaarden ± een bepaalde hoogte op de grens slik-schor. Deze 
bepaalde hoogte is afhankelijk van de hoogteligging van het schor ten opzichte van GHW, en is 
verschillend voor de tijdstippen 1930, 1960 en 1980 vanwege de asymptotische evolutie van de 
hoogteligging van een schor op lange termijn (bv., Temmerman et al., 2003).  
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a. Voor 1930 werd het relatieve schorniveau vastgelegd op GHW - 0,05 m op basis van 
voormalige schorren die ingepolderd werden rond 1930 (Van Braeckel et al., 2012). 

b. Voor 1960 werd het relatieve schorniveau vastgelegd op GHW + 0,05 m op basis van een 
paleo-reconstructie voor de periode 1960 (Temmerman et al., 2003).  

c. Voor 1980 was het niet mogelijk om de schorhoogte af te leiden op basis van afgeleide 
gegevens. De schorhoogte van 1980 werd bepaald door lineair te interpoleren tussen de 
door Temmerman et al. (2003) bepaalde relatieve schorhoogte van 1960 (GHW + 0,05 m) 
en 2001 (GHW + 0,30 m) wat leidt tot een relatieve schorhoogte van GHW + 0,17 m.  

(5) Aanmaken van een interpolatiegrid (i.e., met behulp van Inverse Distance Weighting) op basis van 
de hoogteliggingswaardes langsheen de subtidaal-slik en slik-schor grenslijnen. Dit interpolatiegrid 
stelt de hoogteligging van het slik voor. 

(6) Aanmaken van een constant hoogteliggingsraster voor gebieden die als schor zijn geclassificeerd in 
de ecotopenkaarten op basis van de relatieve hoogteligging van het schor zoals hierboven 
beschreven in punt (4).  

(7) Aanmaak van de volledige topo-bathymetrie door het samenvoegen van het subtidale raster (wat 
reeds beschikbaar was) met de aangemaakte slik en schor rasters. 

2.4 Coördinatenstelsel en referentiepeil 

Het gebruikte coördinatenstelsel is RD Parijs. Het verticaal referentiepeil is uitgedrukt in m TAW.  

2.5 Randvoorwaarden 

2.5.1 Afwaartse randvoorwaarden 

Voor alle vijf historische modellen worden gelijkaardige randvoorwaarden toegepast. De afwaartse 
randvoorwaarden bestaan uit één springtij-doodtij-cyclus van 15 dagen (vooraf gegaan door een 
hydrodynamische inspeeltijd van twee dagen). De afwaartse randvoorwaarden voor de hydrodynamische 
modelsimulaties zijn, overeenkomstig de randvoorwaarden die in Deelrapport 3 (Stark et al., 2020b) 
werden toegepast, gebaseerd op de periode: 26-4-2016 tot en met 11-5-2016. Daarmee zijn de 
hydrodynamische randvoorwaarden voor de historische modellen dus verschillend van de 
randvoorwaarden die door Stark et al. (2019; 2020a) werden gebruikt. In deze voorgaande studies werden 
verschillende historische springtij-doodtij-cycli aan de afwaartse rand opgelegd. Het waterstandsverloop 
aan de afwaartse rand van het Scaldis model werd verkregen door middel van nesting in een zogenaamd 
‘continental shelf model’. Hieronder wordt nader toegelicht hoe deze nesting is gebeurd. 

Nesting 

Voor het nieuw opgezette Telemac-3D model bestaan de afwaartse randvoorwaarden, evenals voor het 
bestaande Scaldis 3D model, uit modelresultaten van een harmonisch ‘continental shelf model’ zonder 
windinvloed. Deze harmonische run werd uitgevoerd met de CSM en ZUNO modellen in SIMONA (zie voor 
meer informatie: Leyssen et al., 2012 en Maximova et al., 2016). Figuur 2 toont de uitvoerpunten van het 
ZUNO model (in rood) die zijn gebruikt om de afwaartse rand van het Scaldis Telemac modelrooster in te 
nesten. 

De harmonische componenten uit deze modeltrein zijn vervolgens gecorrigeerd op basis van een 
vergelijking van de ZUNO modelresultaten met waterstandsmetingen in het mondingsgebied tijdens de 
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studieperiode. Op zowel modelresultaten als metingen is een harmonische analyse toegepast met de  
T-TIDE Matlab toolbox (Pawlowicz et al., 2002), waarna de gevonden amplitude- en faseverschillen tussen 
het ZUNO-model en de gemeten getijcomponenten worden gebruikt voor een harmonische correctie aan 
de afwaartse rand van de Telemac-modellen. De correcties die zijn toegepast op basis van de vergelijking 
tussen de harmonische componentenanalyse van de ZUNO modelresultaten en de gemeten waterstanden 
in Cadzand en Westkapelle zijn opgesomd in Tabel 1.  

 

Figuur 2 – Overzicht van de ZUNO-gridcellen (rood) die zijn gebruikt in de nesting-procedure. 

 

Tabel 1 – Amplitude- en fasecorrecties aan afwaartse rand op basis van ZUNO modelresultaten. 

getij-component fasecorrectie amplitudecorrectie 
M2 +3° +4.4% 
M4 -2° +17.6% 
S2 +11° +2.5% 

Z0 n.v.t. 

1930: -0.163 m 
1960: -0.106 m 
1980: -0.068 m 
2001: -0.029 m 

2016: n.v.t. 
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Correctie zeespiegelstijging  

De invloed van zeespiegelstijging is in rekening gebracht door een Z0-correctie toe te passen op de 
waterstandsrandvoorwaarden van 2016. Hiervoor is een historische zeespiegelstijging van 1.9 mm jr-1 
aangenomen op basis van de waargenomen lineaire trend in zeespiegelstijging voor getijstations langs de 
Nederlandse kust tussen 1890 en 1990 (Baart et al., 2012). Tabel 1 toont de Z0-correcties die zijn toegepast 
aan de afwaartse randen van de historische modellen. In werkelijkheid heeft zeespiegelstijging ook een 
gering effect op de overige getijcomponenten. Het opleggen van een Z0-correctie aan de randen van het 
CSM model zou daarom iets nauwkeuriger resultaten op kunnen leveren.  

2.5.2 Opwaartse randvoorwaarden 

In alle modellen worden aan de opwaartse randen (i.e., Boven-Zeeschelde en getij-gebonden zijrivieren) de 
jaargemiddelde debieten van het jaar 2016 opgelegd zoals opgesomd in Tabel 2. Overeenkomstig met de 
schematisering door Stark et al. (2019; 2020a) wordt de bovenafvoer voor de Boven-Zeeschelde voor de 
1980, 2001 en 2016 modellen geïmplementeerd bij Merelbeke, terwijl de bovenafvoer voor de 1930 en 
1960 modellen bij Gentbrugge wordt geïmplementeerd (zie Figuur 1 voor locaties). 

Tabel 2 – Opwaartse randvoorwaarden. 

Locatie Debiet 
Boven-Zeeschelde 30.9 m3/s 

Dender 9.8 m3/s 
Zenne 10.0 m3/s 
Dijle 19.8 m3/s 

Grote Nete 4.0 m3/s 
Kleine Nete 5.3 m3/s 

Er wordt binnen dit rapport geen gevoeligheidsonderzoek uitgevoerd voor de invloed van variaties in 
bovenafvoer op de sedimenthuishouding of sedimenttransport in het opwaartse deel van het estuarium 
opwaartse randvoorwaarden. De seizoenale variatie in bovenafvoer kan echter een invloed hebben op de 
getij-asymmetrie en daarmee het sedimenttransport in de Boven-Zeeschelde (e.g. Stark et al., 2020a). De 
lange termijn ontwikkeling van de bovenafvoer (i.e., van 1930 tot nu) is eveneens niet in beschouwing 
genomen, aangezien er in de historische evolutie van de bovenafvoer te Melle slechts een licht stijgende 
trend ten gevolge van de uitgebreide verstedelijking waarneembaar is over de tijdsperiode 1949-2000 
(Taverniers, 2001) en geen duidelijke trend over de periode 1995-2015 (Vandenbruwaene et al., 2016). De 
interjaarlijkse en seizoenale variaties zijn in dat opzicht vele malen groter.  

De bovenafvoer heeft vooral een effect op de slibconcentraties in het estuarium. In dat kader wordt 
verwezen naar andere deelrapporten met betrekking tot variaties in sedimenttransport en 
sedimentconcentraties op middellange termijn: 

• Deelrapport 14: “Data-analyse met behulp van een multivariaat model naar invloedsfactoren op de 
sedimentconcentratie in de Zeeschelde” (Plancke et al., 2019) 

• Deelrapport 15: “Sedimenttransport op middellange termijn: seizoenale variatie in sedimentfluxen 
ter hoogte van Driegoten” (Plancke et al., in voorbereiding-b) 
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2.5.3 Randvoorwaarden saliniteit 

In alle modelsimulaties wordt rekening gehouden met de invloed van saliniteit. Aan de afwaartse randen 
wordt een tijdsafhankelijke saliniteit opgelegd die afkomstig zijn uit het harmonische ZUNO model 
waarmee ook de opgelegde waterstanden werden bepaald. 

2.5.4 Randvoorwaarden sedimenttransport 

Er worden geen sedimentconcentraties- of transporten opgelegd aan de afwaartse en opwaartse randen 
van het model. De opwaartse randen zijn dus gesloten voor sediment.  

2.5.5 Beschikbaarheid sediment op de bodem 

Er is in het gehele modeldomein quasi-onbeperkt sediment beschikbaar voor transport. 

2.6 Saliniteit 

In alle modelsimulaties wordt rekening gehouden met de invloed van saliniteit. Om saliniteit sneller door te 
rekenen wordt een initieel zoutveld opgelegd in overeenstemming met het door Smolders et al. (2016) 
opgelegde initiële zoutveld in het Scaldis 3D model (Figuur 3).  

 

Figuur 3 – Initieel saliniteitsveld in Telemac. 

2.7 Turbulentiemodellering 

De instellingen voor turbulente stroming voor het in dit rapport gepresenteerde Telemac-3D model zijn 
overgenomen uit het Scaldis model in Smolders et al. (2016). Het verticaal turbulentiemodel dat wordt 
gebruikt is het ‘mixing length model’ van Nezu en Nakagawa. Het Smagorinsky model wordt gebruikt voor 
de horizontale turbulente stroming.  
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2.8 Bodemruwheid 

Alle simulaties worden uitgevoerd met het ruwheidsveld zoals door Stark et al. (2019, 2020a) is 
gekalibreerd voor de historische modellering van getijvoortplanting (Figuur 4).  

In dit ruwheidsveld varieert de Manning’s ruwheidcoëfficiënt n in van afwaarts naar opwaarts als volgt: 

• Westerschelde: n = 0.021 s·m-1/3 
• Beneden Zeeschelde: n = 0.017 s·m-1/3 
• Boven-Zeeschelde: n = 0.012 s·m-1/3 

In de Rupel en haar zijrivieren is de bodemruwheid identiek aan de instellingen zoals door Smolders et al. 
(2016) gekalibreerd. Hetzelfde geldt voor het mondingsgebied, de kustzone en de Oosterschelde.  

Bodemruwheid in Sisyphe 

In Sisyphe wordt een ruimtelijk uniforme bodemruwheid van n = 0.02 s·m-1/3 toegepast door middel van 
een aanpassing in de broncode van Sisyphe (i.e., in subroutine coefro_sisyphe.f). Op die manier zijn de 
berekende sedimenttransporten niet afhankelijk van variaties in het (gekalibreerde) ruwheidsveld. De 
bodemruwheid voor de sedimenttransportmodule is daarmee wel verschillend van de bodemruwheid voor 
de hydrodynamische module. 

 

Figuur 4 – Zones van het Manning’s ruwheidsveld in het Telemac-3D model. 
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2.9 Sedimenttransportformuleringen 

In dit rapport wordt het sedimenttransport berekend met twee sedimenttransportformules: Engelund-
Hansen (1967) en Van Rijn (1993, 2007). De analyse van de lange termijn ontwikkeling van het 
sedimenttransport op estuarium-schaal wordt dus tweemaal uitgevoerd. Op deze wijze kan worden 
nagegaan wat de invloed van een keuze voor een specifieke formuleringen is op de modelresultaten en 
conclusies. 

2.9.1 Engelund-Hansen 

De transportformule van Engelund-Hansen (1967) berekent het totale sedimenttransport, waardoor het 
suspensietransport niet apart berekend hoeft te worden, en wordt uitgedrukt in volgende vergelijking: 

𝑞𝑞 =  𝛼𝛼 0,05 �𝑈𝑈4� 𝑈𝑈��⃗

√𝑔𝑔  𝐶𝐶3 ∆2 𝐷𝐷50
          (2.1) 

De grootte van het sediment transport q (m3·m-1·s-1) wordt gerelateerd aan: 

 U de dieptegemiddelde stroomsnelheid [m·s-1] 
 Δ = (ρs – ρw)/ ρw de relatieve dichtheid van de sedimentdeeltjes t.o.v. water [-] 
 g de valversnelling [m·s-2] 
 C de Chézy coefficient [m1/2·s-1] 
 D50 de mediane korrelgrootte [m] 
 α een kalibratie-coëfficiënt [-] 

2.9.2 Van Rijn  

De transportformuleringen van Van Rijn (1993, 2007) maken een onderscheid tussen sedimenttransport 
over de bodem (Qb [m3·m·1·s-1]) en in suspensie (Qs [m3·m-1·s-1]).  

Bodemtransport 

Het bodemtransport volgens Van Rijn (1993, 2007) wordt in Sisyphe als volgt berekend: 

|𝑄𝑄𝑏𝑏| = 𝛼𝛼𝑏𝑏 ∙ �𝛥𝛥𝛥𝛥𝐷𝐷503 ∙ 𝐷𝐷∗−0.3 ∙ �𝜃𝜃−𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

�
𝜂𝜂
      (2.2) 

met: 

 αb en η, constanten [-] 
 D* de non-dimensionale sedimentdiameter [-] 

𝐷𝐷∗ = 𝐷𝐷50 �Δ
𝑔𝑔
𝜈𝜈2�

1
3         (2.3) 

 θ de non-dimensionale bodemschuifspanning [-] 

𝜃𝜃 = 𝜇𝜇𝜏𝜏𝑏𝑏
(𝜌𝜌𝑠𝑠−𝜌𝜌𝑤𝑤)𝑔𝑔𝐷𝐷50

         (2.4) 

 θcrit de kritische Shields parameter [-] die in Sisyphe afhankelijk is van D* volgens: 
  𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  = 0.24𝐷𝐷∗−1  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣: 𝐷𝐷∗ ≤ 4  

  𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  = 0.14𝐷𝐷∗−1  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣: 4 <  𝐷𝐷∗ ≤ 10  

  𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  = 0.04𝐷𝐷∗−1  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣: 10 <  𝐷𝐷∗ ≤ 20 (2.5) 
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  𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  = 0.013𝐷𝐷∗−1  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣: 20 < 𝐷𝐷∗ ≤ 150  

  𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  = 0.045  𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣: 150 ≤ 𝐷𝐷∗  

 ν the water kinematic viscosity [Pa·s] 
 𝜇𝜇 een correctiefactor voor bodemwrijving of ‘skin friction’ in Sisyphe [-] 
 𝜏𝜏𝑏𝑏 de berekende bodemschuifspanning [Pa] volgens: 

𝜏𝜏𝑏𝑏 = 1
2
𝜌𝜌𝑤𝑤𝐶𝐶𝑑𝑑  𝑈𝑈��⃗           (2.6) 

 U de dieptegemiddelde stroomsnelheid [m·s-1] 
 Cd de non-dimensionale wrijvingscoëfficiënt [-] volgens de Manning formulering: 

𝐶𝐶𝑑𝑑 = 2𝑔𝑔𝑛𝑛2ℎ
−1

3�          (2.7) 

 n Manning’s wrijvingscoeffcient [s·m-1/3] 
 h waterdiepte [m] 

De waarden voor αb en η verschillen tussen verschillende versies van de Van Rijn formuleringen (i.e., Van 
Rijn (1993, 2007). In Sisyphe wordt het bodemtransport standaard berekend met αb = 0.053 en η = 2.1 als 
de Van Rijn formuleringen worden gekozen (Tassi, 2017). 

Suspensietransport 

Voor het suspensietransport wordt gebruik gemaakt van de volgende uitdrukking: 

𝑄𝑄𝑠𝑠 =  𝑈𝑈��⃗ 𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟          (2.8) 

met: 

 U de dieptegemiddelde stroomsnelheid [m·s-1] 
 Cref de referentieconcentratie [kg·m-3] op hoogte Zref volgens: 

𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 0.015 𝐷𝐷50
�𝜃𝜃 𝜃𝜃𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐� −1�

1.5

𝑍𝑍𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 .𝐷𝐷∗0.3         (2.9) 

𝑍𝑍𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑘𝑘𝑠𝑠 2�  ;  0.01 𝑚𝑚�                    (2.10) 

Hierin is θ wederom de non-dimensionale bodemschuifspanning, θcrit de kritische bodemschuifspanning en 
is Cref de referentieconcentratie. Deze wordt bepaald op de referentiehoogte Zref, die een functie is van de 
stroming-gerelateerde ruwheidshoogte ks [m]. Transport boven deze referentiehoogte wordt beschouwd 
als suspensietransport en onder de referentiehoogte als bodemtransport. De stroming-gerelateerde 
ruwheidshoogte is gelijk aan ks = 3·d50. Een andere optie is om de bodemruwheid door de 
bodemruwheidsvoorspeller van Van Rijn (2007) te laten berekenen.  

2.9.3 Bodemhellingeffecten 

Longitudinaal hellingeffect  

Het effect van de longitudinale (i.e., in de stroomrichting) helling op het sedimenttransport bestaat uit een 
correctiefactor van het transport parallel met de stroomrichting en wordt in Sisyphe standaard berekend 
met de formulering van Koch & Flokstra (1981):  

𝑄𝑄𝐵𝐵∗ = 𝑄𝑄𝐵𝐵 ∙ �1 − 𝛽𝛽 ∙ 𝜕𝜕𝑧𝑧𝑠𝑠
𝜕𝜕𝜕𝜕
�        (2.11) 
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Waarin QB* het totale sediment transport in de stroomrichting inclusief longitudinaal hellingeffect voorstelt, 
QB het sediment transport zonder hellingeffecten, β is een empirische kalibratiefactor welke op β = 1.3 
werd gekozen en ∂zs/∂x is de helling in de stroomrichting.  

Uit een gevoeligheidsanalyse in Deelrapport 3 (Stark et al., 2020b) bleek de invloed van variaties in β op de 
morfologische ontwikkeling in de Westerschelde overigens nihil te zijn. 

Transversale hellingeffecten  

Het effect van de transversale (i.e., loodrecht op de stroomrichting) helling op het sedimenttransport 
bestaat uit een component loodrecht op de stroomrichting en wordt in Sisyphe standaard berekend met de 
formulering van Koch & Flokstra (1981) die op zijn beurt is gebaseerd op de formulering van Van Bendegom 
(1947). De richting van het sedimenttransport ten opzichte van de stroomrichting wordt aangepast volgens:  

tan(Ψ) = tan(δ) ∙ 𝐵𝐵−1 ∙ �𝜕𝜕𝑧𝑧𝑠𝑠
𝜕𝜕𝜕𝜕
�        (2.12) 

Hierin is ψ de richting van het sedimenttransport, δ de stroomrichting, B de hellingfactor (i.e., slope factor 
in Baar et al., 2018) en ∂zs/∂y de transversale helling. Volgens de formulering van Koch & Flokstra (1981) 
geldt dat B = 1.5θ en θ is de mobiliteitsparameter (i.e., Shields parameter). Het transversale 
sedimenttransport door hellingeffecten wordt in Sisyphe geïmplementeerd door het aanpassen van de 
hoek tussen de stroomrichting en de richting van het sedimenttransport. Hierdoor neemt het totale 
sedimenttransport niet toe als hellingeffecten worden meegenomen.  

2.10 Overige modelinstellingen  

De overige generieke modelinstellingen voor het hydrodynamisch model in Telemac-3D zijn overgenomen 
van het gevalideerde Scaldis 3D model (Smolders et al., 2016). 

Tabel 3 – Instellingen Telemac-3D  

Parameter Waarde 

Time step 4 s 

Initial condition Constante waterhoogte en start met inspeeltijd 

Number of layers in the vertical 5 (3D model) 

Salt transport On 

Wind Off 

Bottom friction formula Manning 

Bed roughness value Ruimtelijk variërend 

Friction formula for lateral boundaries Nikuradse Law 

Friction coefficient for lateral boundaries 0.054848  

Option for the treatment of tidal flats 1: equations solved everywhere with correction on 
tidal flats 

Treatment of negative depths 2: flux control 

Free surface gradient compatibility 0.9 
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Vertical turbulence model 2: mixing length 

Mixing length model 3: Nezu and Nakagawa 

Horizontal turbulence model 4: Smagorinsky 

Coefficient for vertical diffusion of velocities 0.01 

Coefficient for horizontal diffusion of velocities 0.01 

Scheme for advection of velocities 1: characteristics 

Scheme for advection of depth 5: conservative scheme 

Scheme for advection of tracers 13: Leo Postma for tidal flats 

Scheme for diffusion of velocities 1: implicit (1 is default; 0 cancels the diffusion) 

Scheme for diffusion of tracers 1: implicit 

Solver 7: GMRES 

 

De overige instellingen voor de modellering van het sedimenttransport met Sisyphe zijn opgesomd in  
Tabel 4. Voor de transportformuleringen voor bodemtransport en suspensietransport zijn twee opties 
gebruikt. 

Tabel 4 – Instellingen Sisyphe 

Parameter Waarde 
Sediment diameter 200 μm 

Morphological Factor 1 

Option for the treatment of tidal flats 1: equations solved everywhere with correction on 
tidal flats 

Option for the treatment of non-erodible beds 3: minimization of the solid discharge 

Bed roughness value  n = 0.02 s·m-1/3 (i.e., ruimtelijk constant door 
aanpassing in Sisyphe subroutine coefro_sisyphe.f) 

Bed load Yes 

Bed load transport formula 7: (Van Rijn, 2007) 
3: (Engelund & Hansen, 1967) 

Minimum value for bed load 0.01 m 

Bed roughness prediction No 

Bed roughness predictor option n/a 

Slope effect Yes 

Skin friction correction 1: (yes) 

Ratio between skin friction and mean diameter αks = 3 (i.e., ks’=αks·d50) 

Formula for slope effect 1: (Koch & Flokstra, 1981) 

Beta 1.3 

Friction angle of the sediment n/a (i.e., only for Soulsby, 1997) 
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Formula for deviation 1: (Koch & Flokstra, 1981) 

Parameter for deviation n/a (only for Talmon et al., 1995) 

Secondary currents No 

Secondary currents alpha coefficient n/a 

Suspension Yes (Van Rijn, 2007)  
No (Engelund & Hansen, 1967) 

Reference concentration formula 3: (Van Rijn, 2007) 

Type of advection 1: (method of characteristics) 

2.11 Hydrodynamische validatie van historische modellen 

Een beknopt overzicht van de hydrodynamische validatie van de historische modellen van 1930, 1960, 
1980, 2001 en 2013 door Stark et al. (2019; 2020a) wordt getoond in Figuur 5 aan de hand van de 
gemiddelde afwijkingen van de hoogwaters en laagwaters getoond langs het estuarium tussen Vlissingen 
benedenstrooms en Melle nabij de opwaartse grens van het estuarium. De modelvalidatie op basis van een 
vergelijking tussen gemodelleerde en geobserveerde hoog- en laagwaterstanden laat zien dat alle vijf de 
historische modellen goed presteren in de Westerschelde, en uitgezonderd het 1960 model, ook in de 
Beneden-Zeeschelde. De nauwkeurigheid van alle modellen neemt af in de Boven-Zeeschelde waar de 
getijslag in het algemeen wordt onderschat. Meer specifiek is de gemiddelde afwijking van de meer recente 
2001 en 2013 modellen overal in het estuarium ≤0.15 m, terwijl de afwijkingen in hoog- en laagwaterfase in 
het gehele estuarium kleiner dan 10 minuten zijn (i.e., en daarmee kleiner dan het interval van de 
modeluitvoer). Het 1930 model heeft een gelijkaardige nauwkeurigheid in de Westerschelde en Beneden-
Zeeschelde, maar de modelprestatie is minder goed in het bovenstroomse deel van de Boven-Zeeschelde 
waar met name laagwaterstanden worden overschat tot +0.35 m. Het 1960 model presteert minder goed 
en geeft een grootschalige overschatting van zowel hoog- als laagwaters in de Beneden-Zeeschelde, terwijl 
de getijslag tot 0.50 m wordt onderschat in het bovenstroomse deel van de Boven-Zeeschelde. Het 1980 
model onderschat de getijslag in het gehele estuarium (i.e., onderzochte transect van Vlissingen tot Melle), 
wat erop duidt dat de mindere modelprestatie het gevolg kan zijn van een incorrecte representatie van de 
getijgolf aan de modelrand en in de kust- en mondingszone. De onderschatting van de getijslag in het 1980 
model blijft wel gelijkaardig langs de Westerschelde en Beneden-Zeeschelde, waarna de onderschatting 
toeneemt in de Boven-Zeeschelde.  
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Figuur 5 – HW BIAS (a), THW BIAS (b), LW BIAS (c) en TLW BIAS (d) voor de historische Telemac-3D modellen. 

 



AvdT – Sedimenttransport op verschillende tijdschalen -  
Deelrapport 16 – Complexe modellering van historisch sedimenttransport in het Schelde-estuarium: zandtransport 

Definitieve versie WL2022R17_088_16 17 

 

3 Resultaten 

3.1 Analyse 

De modelresultaten van de sedimenttransportmodule Sisyphe worden met een interval van 10 minuten 
opgeslagen in het resultatenbestand. Op een aantal locaties in het estuarium (Figuur 6) wordt uit het 
resultatenbestand het gemodelleerde residuele sedimenttransport door de dwarssectie na één springtij-
doodtij-cyclus berekend en vervolgens omgerekend naar een jaarlijkse sedimentflux in m3·y-1. 

 

Figuur 6 – Overzicht van dwarssecties langs het estuarium waarvoor de residuele sedimentflux wordt berekend. 

3.2 Gemodelleerd sedimenttransport 

Figuur 7 en Figuur 8 tonen het gemodelleerde residuele sedimenttransport in respectievelijk de 
Westerschelde en de Zeeschelde voor de vijf historische modellen waarin de transportformulering van 
Engelund & Hansen (1967) is toegepast. De modelresultaten van simulaties waarin de transportformulering 
van Van Rijn (2007) is gebruikt staan in Figuur 9 en Figuur 10. In deze figuren duiden positieve waarden op 
een residuele flux in afwaartse richting en negatieve waarden op een residuele flux in opwaartse richting. 
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Ruimtelijke patronen 

De residuele sedimenttransporten nemen overwegend af in opwaartse richting. Dit kan uiteraard verklaard 
worden aan de hand van de afnemende dwarssecties in opwaartse richting. De hoogste sedimentfluxen 
worden gemodelleerd ter hoogte van raai 9 in de Honte en in het geval van de simulaties met de Van Rijn 
formulering ook bij Terneuzen of raai 7. 

Invloed sedimenttransportformulering 

Zowel kwalitatief als kwantitatief zijn er duidelijke verschillen tussen de modelsimulaties waarin het 
sedimenttransport met de Engelund-Hansen formule of de van Rijn formule is berekend. In sommige 
simulaties is het residuele sedimenttransport daardoor zelfs in tegengestelde richting. Samenvattend kan 
gesteld worden dat de sedimentfluxen die met de Van Rijn formulering gemodelleerd worden meer in 
vloedrichting zijn ten opzichte van de transporten die met Engelund-Hansen worden berekend. De 
grootteorde van de gesimuleerde sedimenttransporten is afhankelijk van het specifieke historische model 
ook sterk verschillend tussen beide transportformuleringen. In historische situaties die meer naar 
ebdominantie neigen, zoals het geval is voor het 1930 model, het 1980 model en het 2001 model, is de 
sedimentflux met de Engelund-Hansen formulering veel groter dan wanneer de Van Rijn formule wordt 
toegepast. Daarentegen is de vloed-gedomineerde sedimentflux in het 1960 model juist overwegend groter 
voor de Van Rijn formulering, aangezien er met de Engelund-Hansen formule in de Zeeschelde een bijna-
evenwichtssituatie ontstaat in het 1960 model. 

Door de modelresultaten kwalitatief te beschouwen kunnen wel enkele algemene en overeenkomstige 
trends uit de resultaten van de sedimenttransportmodellering gehaald worden.  

Gemodelleerde historische ontwikkeling 

Voor beide transportformuleringen is sprake van een duidelijke afname in ebdominantie (i.e., afname van 
het residueel transport in ebrichting) tussen de 1930 simulatie en 1960 simulatie. Dit geldt voor alle locaties 
waarvoor het sedimenttransport berekend is. Afhankelijk van de transportformulering is op veel locaties 
zelfs sprake van een verandering van ebdominantie naar vloeddominantie. Als de Van Rijn formulering 
wordt gebruikt voor het zandtransport geldt dit zelfs voor het gehele estuarium, uitgezonderd raai 6 in de 
Westerschelde. Tussen de 1960 simulaties en de 1980 simulaties is in alle gevallen juist sprake van een 
toename in ebdominantie (i.e., toename residueel ebtransport of afname residueel vloedtransport). Dit 
geldt voor beide transportformuleringen en voor alle locaties. Hierdoor is het residueel transport in het 
1980 model met de Engelund-Hansen formulering in het gehele estuarium in afwaartse richting. In de 1980 
simulatie met de Van Rijn formulering is het gemodelleerd residueel transport voor enkele raaien in de 
Westerschelde nog wel in opwaartse richting. 

De gemodelleerde historische ontwikkeling van het residueel sedimenttransport met de twee 
transportformules vertoont meer variatie tussen de modelresultaten met de 1980, 2001 en 2016 modellen. 
Als de Engelund-Hansen transportformule wordt gebruikt zijn de residuele sedimenttransporten in het 
2001 model overwegend gelijkaardig aan de resultaten van het 1980 model. In de resultaten van het 2001 
model met de Van Rijn formule is opwaarts van Terneuzen een duidelijke afname van het residuele 
ebtransport waarneembaar ten opzichte van de 1980 simulatie. Opwaarts van Hansweert wordt dan op alle 
locaties zelfs een residuele sedimentflux in opwaartse richting gesimuleerd. 

Tussen de 2001 en 2016 simulaties met de Engelund-Hansen formulering is in het gehele estuarium sprake 
van een afname van de het residuele transport in afwaartse richting. Voor de meeste dwarssecties is in de 
2016 situatie dan bijna sprake van een evenwichtssituatie. In de 2016 simulatie met de Van Rijn 
transportformule zijn de trends in het residueel transport ten opzichte van het 2001 model met name in de 
Westerschelde wisselend. Opwaarts van Hansweert en in de Zeeschelde is wel sprake van een toename van 
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het residuele transport in opwaartse richting op alle locaties. De kwalitatieve trend is daarmee gelijkaardig 
aan de resultaten met de Engelund-Hansen formule. 

 
Figuur 7 – Gemodelleerde sedimenttransportflux in de Westerschelde na een springtij-doodtij cyclus 

met de Engelund-Hansen transportformule. 

 

 
Figuur 8 – Gemodelleerde sedimenttransportflux in de Zeeschelde na een springtij-doodtij cyclus 

met de Engelund-Hansen transportformule. 
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Figuur 9 – Gemodelleerde sedimenttransportflux in de Westerschelde na een springtij-doodtij cyclus met de Van Rijn formulering. 

 

 

Figuur 10 – Gemodelleerde sedimenttransportflux in de Zeeschelde na een springtij-doodtij cyclus met de Van Rijn formulering. 
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3.3 Vergelijking met resultaten hydrodynamische modellering van 
getij-asymmetrie 

Figuur 11 toont de door Stark et al. (2019) gemodelleerde getij-asymmetrie langs het estuarium voor de vijf 
historische modellen. De getij-asymmetrie wordt hierin beschouwd aan de hand van de verhouding tussen 
de stijgingsduur en de dalingsduur (Tfall/Trise), de dwarssectie-gemiddelde pieksnelheden tijdens vloed en 
tijdens eb (VFL-max/VEB-max) en aan de hand van het derde-orde-snelheidsmoment (γ0). Er wordt opgemerkt 
dat het meest recente historische model voor de hydrodynamische modellering door Stark et al. (2019) de 
situatie van 2013 betreft, terwijl het meest recente sedimenttransportmodel in de huidige studie de 2016 
situatie voorstelt.  

Ontwikkeling getij-asymmetrie 

De drie indicatoren voor getij-asymmetrie geven een gelijkaardige trend tussen de verschillende historische 
modellen. Er is echter wel sprake van verschillen in sterkte en type asymmetrie. Zo is het derde-orde 
snelheidsmoment γ0 nagenoeg overal eb-dominant, terwijl Tfall/Trise en VFL-max/VEB-max op een enkele 
uitzondering na vloeddominantie aanduiden. Op basis van alle drie de indicatoren neemt de 
vloeddominantie van het getij toe (of neemt de ebdominantie af) tussen 1930 en 1960, wat verklaard kan 
worden door het verdwijnen van intertidaal areaal. Vervolgens neemt de vloeddominantie voor elke 
indicator weer af na 1960, toen de belangrijkste geometrische en morfologische wijzigingen werden 
gekenmerkt door vaargeulverruiming en sedimentonttrekkingen. Een uitzondering op deze trend is de 
ontwikkeling tussen 2001 en 2013. In deze periode nam op basis van de drie gebruikte indicatoren de 
vloeddominantie weer toe in grote delen van het estuarium.  

Sedimenttransport vs. getij-asymmetrie 

De trends in getij-asymmetrie op basis van de hydrodynamische modelresultaten van de historische 
modellen vertonen een eenduidiger beeld dan de verschillen in residueel sedimenttransport op basis van 
de sedimenttransportmodellen. Met name in het afwaartse deel van de Westerschelde wijken de trends in 
residueel sedimenttransport af van de resultaten elders in het estuarium. Ook is er sprake van enkele 
verschillen in historische ontwikkeling van de gemodelleerde sedimenttransportfluxen ten opzichte van de 
gemodelleerde ontwikkeling in getij-asymmetrie.  

Voor de periode 1930-1960 en 1960-1980 komen de grootschalige ontwikkelingen in eb- en 
vloeddominantie op basis van de hydrodynamische modelresultaten en de resultaten van de 
sedimenttransport-modellering wel overeen. Er is steeds sprake van een afname in residueel ebtransport 
en toename van de vloeddominantie tussen 1930 en 1960, terwijl er tussen 1960 en 1980 juist sprake is van 
een toename in residueel ebtransport en een afname in vloeddominantie.  

Waar de vloeddominantie tussen 1980 en 2001 blijft afnemen op basis van de hydrodynamische resultaten 
vertonen de gemodelleerde sedimentfluxen op veel locaties langs het estuarium echter een ander en meer 
gevarieerd beeld. Afhankelijk van de gebruikte transportformule is er tussen 1980 en 2001 namelijk juist 
sprake van een zeer lichte tot sterke afname van het residueel transport in ebrichting of zelfs omkering 
naar een residueel transport in vloedrichting.  

De omkering in de trend tussen 2001 en 2013 die de hydrodynamische indicatoren voor getij-asymmetrie 
vertonen, namelijk een lichte toename van de vloeddominantie, komt beter overeen met de resultaten van 
de sedimenttransportmodellering. Tussen de 2001 simulaties en 2016 simulaties in de huidige studie is 
namelijk in nagenoeg het hele estuarium sprake van een afname van de residuele transportflux in 
ebrichting (i.e., voor Engelund-Hansen), dan wel een toename van de residuele flux in vloedrichting (i.e., 
voor Van Rijn). 
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Figuur 11 – Gemodelleerde historische variatie in getij-asymmetrie in het Schelde-estuarium 
gebaseerd op de verhouding tussen stijgingsduur en dalingsduur (boven), 

de verhouding tussen maximum dwarssectiegemiddelde vloed- en ebsnelheden (midden) 
en het derde-orde snelheidsmoment γ0 (onder). 
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4 Discussie en conclusies 

De historische sedimenttransportmodellen in Telemac-3D en Sisyphe die voor deze studie zijn gebruikt 
vormen een uitbreiding op de hydrodynamische modellen die door Stark et al. (2019, 2020a) werden 
opgezet en die op hun beurt weer een uitbreiding vormden op het door Smolders et al. (2016) ontwikkelde 
reguliere Scaldis model in Telemac-3D. Hieronder worden de belangrijkste overwegingen met betrekking 
tot de resultaten van de historische sedimenttransportmodellering in deze studie besproken. 

Historische ontwikkeling van getij-asymmetrie en sedimenttransport 

De historische variatie van het residueel sedimenttransport op basis van de sedimenttransportmodellen 
vertoont niet altijd hetzelfde beeld als de historische ontwikkeling van getij-asymmetrie op basis van de 
hydrodynamische modelresultaten. Er kan geconcludeerd worden dat de trends in vloed- of ebdominantie 
op basis van de sedimenttransportmodellering en de hydrodynamische modellering voor de periodes 1930-
1960, 1960-1980 en 2001-2016 in het grootste deel van het estuarium kwalitatief wel consistent zijn. 
Overeenkomstig de bevindingen van Stark et al. (2019, 2020a) en Vandenbruwaene et al. (2020) is er 
tussen 1930 en 1960 ten gevolge van het grootschalig verdwijnen van intertidaal areaal langs het estuarium 
sprake van een afname van het residuele ebtransport of toename in het residuele vloedtransport. 
Vervolgens wordt tussen 1960 en 1980 een omgekeerde trend in het residueel transport gesimuleerd, 
welke verklaard kan worden door de grootschalige verdieping van de geulen door vaargeulverruiming en 
sedimentonttrekkingen (Vandenbruwaene et al., 2020). De kwalitatieve trend in de periode 1980-2001 
wijkt wel af tussen de sedimenttransportmodellering en de hydrodynamische modelresultaten (i.e., getij-
asymmetrie). Waar de vloeddominantie tussen 1980 en 2001 blijft afnemen op basis van de 
hydrodynamische resultaten is op basis van de gemodelleerde sedimentfluxen juist sprake van een 
ruimtelijk variërende afname van het residueel transport in ebrichting (of zelfs omkering naar een residueel 
transport in vloedrichting). Tussen 2001 en 2018 komen de trends op basis van resultaten van de 
sedimenttransportmodellen wel weer overeen met de ontwikkeling in getij-asymmetrie. Tussen de 2001 
simulaties en 2016 simulaties in de huidige studie is, afhankelijk van de transportformule, sprake van een 
afname van de residuele transportflux in ebrichting dan wel een toename van de residuele flux in 
vloedrichting. 

Invloed transportformulering 

Zowel kwalitatief als kwantitatief zijn er verschillen tussen de simulaties waarin het sedimenttransport met 
de Engelund-Hansen of de Van Rijn formulering is berekend. Dit betreft ook verschillen in eb- en vloed 
dominantie (i.e., residueel sedimenttransport in tegengestelde richting). De Van Rijn formulering geeft voor 
sommige historische situaties een opwaarts gericht netto transport, terwijl de Engelund-Hansen 
formulering nagenoeg altijd in een afwaarts netto transport resulteert. Dergelijke verschillen zijn in 
overeenstemming met bevindingen op basis van de hydrodynamische modelresultaten omtrent getij-
asymmetrie, waaruit blijkt dat de sterkte en het type getij-asymmetrie kan verschillen afhankelijk van de 
specifieke parameter of indicator die wordt gebruikt (Stark et al., 2017, 2019). De afwaartse netto 
transporten in simulaties met de Engelund-Hansen formulering, waarin sedimenttransport evenredig is aan 
de stroomsnelheid tot de vijfde macht, kunnen verklaard worden aan de hand van de horizontale getij-
asymmetrie volgens het derde-orde snelheidsmoment, die ook nagenoeg overal op ebdominantie duidt. In 
de Van Rijn formuleringen is sprake van een kritische bodemschuifspanning waaronder geen transport 
plaatsvindt. Hierdoor is het belang van de lagere stroomsnelheden voor het berekend sedimenttransport 
nihil. De residuele transporten zijn in het geval van de Van Rijn formuleringen voor enkele historische 
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situaties ook opwaarts gericht, wat enige gelijkenis vertoont met de horizontale getij-asymmetrie op basis 
van de pieksnelheden tijdens eb en vloed, die haast altijd vloed-gedomineerd zijn. 

Kwaliteit historische modellen 

Voor een beoordeling van de modelprestatie van de historische sedimenttransportmodellen dient uiteraard 
ook de kwaliteit van de historische modellen voor wat betreft hydrodynamische getijkarakteristieken in 
beschouwing te worden genomen (zie: §2.11). De modelprestatie van de historische modellen voor de 
situatie van 1960 en 1980 kent nog tekortkomingen, met name in de Boven-Zeeschelde. Zo wordt de 
getijslag in het opwaartse deel van het estuarium sterk onderschat, terwijl de prestatie van het 1960 model 
ook gekenmerkt wordt door een middenstandsverhoging in de Beneden-Zeeschelde. Een mogelijkheid voor 
modelverbetering van de sedimenttransportmodellen ligt in eerste plaats dan ook bij het verbeteren van 
de hydrodynamische modellen in Telemac-3D. In dit kader wordt opgemerkt dat deze modellen simultaan 
zijn gekalibreerd en dat alle vijf historische modellen daarom eenzelfde ruwheidsveld hebben. Een 
individuele herkalibratie van het bodemruwheidsveld voor elk van de vijf historische modellen zou 
waarschijnlijk al leiden tot een verbeterde representatie van de getijgolf voor elke individuele historische 
situatie. Er dient dan wel rekening te worden gehouden met de implicaties van variaties in het 
ruwheidsveld voor de modellering van sedimenttransport.  

In dit opzicht dient vermeld te worden dat de modelsimulaties in deze studie betrekking hebben op  
niet-cohesief sedimenttransport (i.e., zandtransport). Voor het transport van cohesief sediment (i.e., 
slibtransport) zijn echter andere mechanismen en sedimenteigenschappen van belang (e.g. Winterwerp, 
1998, 2002). De huidige modelresultaten zijn dan ook niet vanzelfsprekend van toepassing op het transport 
van cohesief materiaal. Binnen dit project wordt de historische variatie in slibdynamiek wel bekeken aan de 
hand van het geïdealiseerde iFlow model in Deelrapport 9 (Schramkowski et al., in voorbereiding) en aan de 
hand van modellering in MIKE-11 in Deelrapport 2 (Plancke et al., in voorbereiding-a). De slibdynamiek in 
het Schelde-estuarium werd daarnaast ook bestudeerd aan de hand van het Scaldis-Mud model in het 
kader van het project “Integraal Plan Boven-Zeeschelde” (e.g. Smolders et al., 2018). 

Historische sedimenttransportmodellen en sedimentbalans 

Als op basis van de huidige modelresultaten een historische sedimentbalans opgemaakt wordt, dan zou die 
dus sterk afhankelijk zijn van de gebruikte sedimenttransportformule. In enkele gevallen zou de richting van 
het residuele sedimenttransport omgekeerd zijn afhankelijk van de gebruikte formuleringen. Om beter te 
kunnen beoordelen of de gemodelleerde sedimentfluxen voor de historische situaties realistische indicaties 
geven is een vergelijking met historische morfologische wijzigingen gewenst. Door op basis van 
bathymetrische verschilkaarten (i.e., sedimentatie- en erosiekaarten) volumeveranderingen in specifieke 
delen van het estuarium in te schatten kan nagegaan worden welke gradiënten in de residuele 
sedimentflux verwacht mogen worden en of er in een bepaalde zone van het estuarium overwegend sprake 
was van import (vloeddominantie) of export (ebdominantie) van sediment (e.g. Cleveringa, 2013; 
Vandenbruwaene et al., 2017). Zowel kwalitatieve als kwantitatieve verschillen in transportfluxen zouden 
vervolgens door middel van modelkalibratie verkleind kunnen worden. Mogelijke kalibratieparameters 
naast de transportformule zijn de sedimentdiameter (i.e., kan ook ruimtelijk gevarieerd worden), de 
bodemruwheid (i.e., heeft ook effect op waterbeweging) en coëfficiënten voor bodemhellingeffecten. Bij 
een dergelijke vergelijking dienen ook de sedimentfluxen ten gevolge van bagger- en stortwerkzaamheden 
in beschouwing te worden genomen. Deze zijn met name in de Beneden-Zeeschelde groot ten opzichte van 
de netto bodemveranderingen. Bagger- en stortactiviteiten zijn niet geïmplementeerd in de huidige 
modelsimulaties. Een directe vergelijking tussen de modelresultaten uit deze studie en de door 
Vandenbruwaene et al. (2017) en Cleveringa (2013) opgestelde sedimentbalansen op basis van 
bathymetrische verschilkaarten voor respectievelijk de Zeeschelde en Westerschelde is daarom op dit 
moment nog weinig zinvol.  
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