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Samenvatting

In juli 2018 is de noordelijke drempel in het Westgat in de buitendelta van het Friese Zeegat bij
wijze van proef verdiept. In voorliggende studie zijn met behulp van een Delft3D-model de
stromingen en sedimenttransporten in en nabij het Westgat en de effecten van de verdieping
hierop in kaart gebracht. Met veldmetingen en de modelresultaten is gekeken naar het effect van
de verdieping en de verwachte snelheid van aanzanding in de toekomst.

De combinatie van uitvoerige metingen en de toepassing van een proces-gebaseerd model stelt
ons in staat het gedrag van de verdieping te begrijpen en daardoor een voorspelling naar de
toekomst te maken. Zowel het model als de bodemmetingen geven ons een duidelijk beeld achter
de redenen van de geobserveerde stabiliteit van de geul en de opgetreden sedimentatie.

Met een goed gekozen locatie, in een relatief laag dynamisch deel van de buitendelta, kan een
verdieping ook voor langere tijd, natuurlijk gehandhaafd worden. Op dit moment zijn er geen
indicaties dat er ter plaatse van de verdieping grootschalige veranderingen optreden.
Drempelvorming tussen de verdieping en het Westgat lijkt het belangrijkste knelpunt te zijn. Deze
drempelvorming is voorspelbaar aan de hand van de gemeten aanzanding. Afhankelijk van het
stormseizoen zal er meer of minder aanzanding optreden. De voorspelbaarheid van deze
aanzanding is beperkt, maar onder gemiddelde omstandigheden, zal waarschijnlijk de
drempelvorming de maatgevende factor vormen.

Een belangrijke les die uit de aanleg van de verdieping getrokken kan worden is dat dit soort
ingrepen wel degelijk uitgevoerd kunnen worden. Grootschalige beinvloeding treedt door de
gekozen verdieping niet op, grootschalige effecten zijn dan ook niet te verwachten. De natuurlijke
dynamiek geeft veel grotere veranderingen dan de verdieping zelf.

Evaluatie Pilot Westgat
11203669-005-ZKS-0002, 9 januari 2020



5van 85

Over Deltares

Deltares is een onafhankelijk kennisinstituut voor toegepast onderzoek op het gebied van water

en ondergrond. Wereldwijd werken we aan slimme innovaties, oplossingen en toepassingen voor

mens, PLOLHX HQ PDDWVFKDSSLM ‘H ULFKWHQ RQV YRRUQDPHOLMN
ergebieden. Omdat het beheer van deze dichtbevolkte en kwetsbare gebieden complex is, werken

we nauw samen met overheden, ondernemingen, kennisinstellingen en universiteiten in binnen-

HQ EXLWHQODQG 2QV PRWWR LV u(QDEOLQJ '"HOWD /LIHY

Als toegepast kennisinstituut zijn we succesvol wanneer onze kennis wordt verzilverd in en voor
de samenleving. We stellen hoge eisen aan de kwaliteit van onze kennis en adviezen, rekening
houdend met nieuwe wetenschappelijke inzichten, maar ook met de gevolgen die onze adviezen
hebben voor milieu en samenleving.

Al onze opdrachten en projecten leveren een bijdrage aan het verstevigen van de kennisbasis.
We kijken vanuit een lange termijn perspectief, naar bijdragen voor de oplossingen voor nu. Wij
hechten zeer aan openheid en transparantie. Die houding is onder meer terug te zien in het vrij
toegankelijk maken van de door Deltares ontwikkelde software en modellen. Open source werkt,
is onze vaste overtuiging. Deltares heeft ruim 800 medewerkers en is gevestigd in Delft en
Utrecht.

www.deltares.nl

Evaluatie Pilot Westgat
11203669-005-ZKS-0002, 9 januari 2020



11
12
13

2.1
2.2
2.3
2.4

4.1
4.2
4.3
43.1
4.3.2
4.3.3

51
5.2

6 van 85

Inhoud

Samenvatting

Inleiding
Achtergrond en aanleiding van het pilotproject vaargeulverdieping Westgat
Onderzoeksvragen voor de Pilot Westgat
Doelstelling huidige studie

Model en methode
Delft3D Stromings- en golfmodel
Sedimenttransportparameters en modelbodems
Schematisatie van getij en golven
Modelvalidatie

Ontwikkeling verdieping 0.b.v. metingen
Model resultaten
Stromingen
Golven
Sediment transport
Sediment transportpatronen
Sediment budget
Sediment tracer simulaties
Synthese en conclusies
Synthese
Conclusies
Referenties
Son golfdata
SWAN modelresultaten

Kaarten stromingen

Kaarten sedimenttransporten

Evaluatie Pilot Westgat
11203669-005-ZKS-0002, 9 januari 2020

© 00 N~

11
11
12
16
18

25
33
33
37
40
40
43
47
50
50
51
54
55
57
61

74



1 Inleiding

Rijkswaterstaat is 2016 gestart met een programma voor de ontwikkeling van kennis over de
morfologie van de Nederlandse Waddenzee en voor het inbedden hiervan in beleid en beheer. In
het programma wordt morfologische kennis op een structurele manier verzameld, geanalyseerd,
geordend en geborgd. Daarnaast wordt de kennis toegankelijk gemaakt voor beleids- en
beheervraagstukken op het gebied van veiligheid, bereikbaarheid, natuur en overige
gebruiksfuncties. Hiertoe wordt afstemming gezocht met beleidsmakers, beheerders, adviseurs,
wetenschappers en gebruikers van het wad.

In het kader van het programma worden ter bevordering van de onderlinge uitwisseling en borging
van de morfologische kennis ook onderzoeksopdrachten uitgevoerd vanuit een specifiek project.
Dit rapport wordt uitgebracht als onderdeel van het onderzoek naar de sedimentatie in een
gebaggerde geul in de buitendelta van de Zoutkamperlaag voor het pilotproject
vaargeulverdieping Westgat, in opdracht van Rijkswaterstaat Noord-Nederland. De
vaargeulverdieping is uitgevoerd door de provincie en de haven van Lauwersoog om de doorvaart
voor visserij en andere scheepvaart te verbeteren.

1.1 Achtergrond en aanleiding van het pilotproject vaargeulverdieping
Westgat

Het Westgat is de noordelijkste eb-gedomineerde buiten-deltageul in de Zoutkamperlaag, in het

Friesche Zeegat (zie Figuur 1.1). Deze geul wordt gebruikt als vaarroute tussen Lauwersoog en

de Noordzee en is belangrijk voor met name de visserij en de recreatievaart. Het Westgat wordt

niet onderhouden door Rijkswaterstaat, omdat volgens de Planologische Kern Beslissing-

Waddenzee en daaronder vallende beheerplannen in principe niet wordt gebaggerd in de
EXLWHQGHOWDYV YDQ GH :DGGHQJHH 'LW R« bavefkdide HHQ EHV FK
gevolgen voor het onderhoud in een dergelijk hoog dynamisch systeem zeer moeilijk te

voorspellen zijn (Mulder & Lofvers, 2015).

Sinds 2013 heeft zich in het Westgat een hoge rug (drempel) ontwikkeld, op de overgang naar de
Noordzee. Daardoor voldoet een gedeelte van de vaargeul niet meer aan de streefdiepte van
minimaal NAP -5 m op het traject tussen Lauwersoog en de Noordzee. De vaargeul kan daardoor
niet meer bij gemiddelde getijcondities betrouwbaar worden gebruikt door de aanwezige
scheepvaart.

,Q KHW EHKHHUSODQ YRRU GH 1RRUGJHHNXVW]RQH LV RSJHQRPHQ
Waddenzee in principe niet wordt ingegrepen gezien de grote natuurlijke dynamiek en
onduidelijkheid over de mogelijkheid om er duurzaam en economisch verantwoord te kunnen
ingrijpen. Vanwege dit risico heeft Rijkswaterstaat geen opdracht om hier te baggeren. In
samenspraak met alle betrokkenen heeft de provincie Groningen, gemeente het Hogeland en de
haven van Lauwersoog besloten om eenmalig een baggeringreep uit te voeren. Daarbij bestond
de behoefte om te onderzoeken in hoeverre de ingreep past in de morfologische ontwikkelingen
en of het (economisch en ecologisch) verantwoord is hier door baggerwerk de vaarweg te
onderhouden. Met Rijkswaterstaat is vervolgens de afspraak gemaakt om samen met Deltares de
ingreep met bestaande en nieuwe kennis over dit gebied te evalueren. ,
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In juli 2018 is de noordelijke drempel in het Westgat in de buitendelta van het Friese Zeegat
verdiept met ca. een meter en een oppervlakte van ca. 250.000 m? en een volume van ca.
180.000 m?, in opdracht van de haven van Lauwersoog, gemeente het Hogeland en de Provincie
Groningen. Dit is een eenmalige ingreep en heeft de functie van een pilot. Ten behoeve van de
evaluatie en algehele morfologische kennisontwikkeling zijn door Rijkswaterstaat extra monitoring
en extra metingen rondom de verdieping uitgevoerd. De (morfologische) evaluatie van de ingreep
is uitgevoerd door Deltares in 2018 en 2019.

1.2 Onderzoeksvragen voor de Pilot Westgat

De hoofdvraag voor de evaluatie is als volgt geformuleerd:

Wat is de verwachte snelheid van aanzanding van een gebaggerde geul door het Westgat?
GH DFKWHUOLJJHQGH YUDDJ KLHUELM LV 3KRH GXXU]DDP LV GHI]H

Onderzoek voor deze hoofdvraag is in twee stappen opgepakt:
X Analyse over grootschalige (morfologische) werking in het Friesche zeegat
X Werking op kleinere schaal van het Westgat (huidige studie).

De analyse op grotere schaal heeft inzicht gegeven in hoe de configuratie van de buitendelta +de
ligging van de geulen en platen zinvioed heeft op de ontwikkeling van het Westgat. De
stromingspatronen en debieten geven inzicht in de hydrodynamische sturing van deze morfologie.
Om de kleinschalige ontwikkelingen rondom de verdiepte geul goed te kunnen begrijpen is
allereerst inzicht nodig in de grootschalige (morfologische) werking van het gehele zeegat. Deze
grootschalige ontwikkelingen bepalen mede de veranderingen van de individuele geulen en
platen. Voor het begrijpen van een relatief kleine ingreep, zoals het baggeren van een vaargeul
door het ebschild van het Westgat, is het noodzakelijk goed te begrijpen wat de rol is van het
Westgat in het zeegatsysteem.

Deltares heeft in een recentelijke studie deze grootschalige morfologische aspecten onderzocht
(Vermaas en Elias, 2019). Dit is gedaan door gebruik te maken van Delft3D stromings-
berekeningen, voortbouwend op voorgaande studies van Oost et al. (2015) en Vermaas en Oost
(2016). De volgende vragen werden onderzocht:

- Hoe ziet het stromingspatroon er in het Friesche Zeegat uit?

- Hoe beinvlioed de stroming de ontwikkeling van de geulen en platen, en hoe heeft dit effect
op de drempel en (de stabiliteit van) de geul?

- Wat zijn de stroomsnelheden door het Westgat, en welk effect hebben de verschillende
windcondities daarop?

- Wat zijn de debieten over de wantijen en door de keel onder verschillende condities?

De focus van deze modelstudie was op de invloed van het getij en wind op de stromingen door
het zeegat. De analyse op grotere schaal heeft inzicht gegeven in hoe de configuratie van de
buitendelta xde ligging van de geulen en platen zinvlioed heeft op de ontwikkeling van het
Westgat. De stromingspatronen en debieten geven inzicht in de hydrodynamische sturing van
deze morfologie.
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Doelstelling huidige studie

Figuur 1.1 geeft een overzicht van de belangrijkste geulen en platen in het Friesche Zeegat. Deze
recente bodem toont duidelijk de verdieping die aan het einde van Westgat is aangebracht. In
deze rapportage onderzoeken we het effect van deze verdieping op de buitendelta en proberen de
toekomstige ontwikkeling van de verdieping te voorspellen.
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Figuur 1.1: Ligging van de verdieping en de belangrijkste geulen en platen in het Friesche Zeegat op basis van
de 2019 bodem.

De focus van deze modelstudie ligt op het in kaart brengen van de stroming en de
sedimenttransporten in en nabij de verdieping van het Westgat. De kennis over de werking van
het gehele zeegat, die is opgedaan in de vorige studie (Vermaas en Elias, 2019), draagt bij aan
een beter begrip van de locale aspecten die in deze studie worden onderzocht. Dit is essentieel
om het gedrag van de verdieping te begrijpen en de toekomstige ontwikkeling te voorspellen, en
daarmee de juiste beheersmaatregelen te kunnen nemen. Door middel van een serie
modelexperimenten geven we antwoord op onderstaande vragen:

1 Wat is de stromingskarakteristiek van de verdieping. Is dit een stroomvoerende geul zorgt
de verdieping voor een grotere stroomsnelheid.

2 Wat is het transportpotentieel van de verdiepte geul. Volgt uit de modelresultaten een
aanwijsbare verandering in de sedimenttransporten in de buitendelta ten gevolge van de
verdieping?

3 Kunnen de geobserveerde veranderingen (uit metingen) verklaard worden met de
modelberekeningen?

4 Wat is het effect van de verschillende processen (golven, getij, morfologie) op de
ontwikkelingen in en om de verdiepte geul?

5 Hoe zal de verdieping zich in de toekomst gaan ontwikkelen?

Ter beantwoording van deze vragen berekenen we stroming, golven en sedimenttransporten met
een Delft3D-model. We berekenen hierbij geen bodemveranderingen maar bepalen het potentiéle
sedimenttransport. Deze methode is ook toegepast in bijvoorbeeld Elias et al. (2012). Het model
wordt niet gebruikt om toekomstige aanzanding te voorspellen, aangezien analyse van de
bodemopnames hier een veel betere schatting voor kan geven. Het model wordt wel gebruikt om
te analyseren wat de oorzaak is van de aanzanding en daarmee in hoeverre deze aanzanding zal
veranderen. Zo draagt het wel bij aan de inschatting voor toekomstige aanzanding.
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Leeswijzer

Hoofdstuk 2 beschrijft het model, de schematisatie van getij en golven en de validatie van het
model. Hoofdstuk 3 beschrijft de ontwikkeling van de verdieping op basis van metingen en
hoofdstuk 4 de modelresultaten in termen van stroming, golven en sedimenttransport. We
evalueren het geobserveerde gedrag in de context van de modelresultaten. In hoofdstuk 5
presenteren we de synthese.
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Model en methode

Delft3D Stromings- en golfmodel

De basis van de simulaties wordt gevormd door een stromings- en golvenmodel van het Friesche
Zeegat zoals beschreven in Vermaas en Elias (2019). Delft3D-Flow vormt de kern van het model
en berekent de waterbeweging ten gevolge van getij en meteorologische forcering (zie Lesser et
al., 2004). Het hier toegepaste stromingsmodel bestaat uit 2 delen, namelijk een grootschalig
model en een daarin genest detailmodel van het Friesche zeegat met achterliggend bekken en de
aanliggende eilandkusten van Ameland en Schiermonnikoog. De roosters zijn kromlijnig. Het
rekenrooster van het detailmodel is zodanig gekozen dat zowel de ondiepe zone langs de kust
(brandingszone) als de hoofdgeul in het zeegat in hoge resolutie worden weergegeven. De
resolutie neemt af richting de modelranden zodat nauwkeurige en tevens efficiénte
modelsimulaties gemaakt kunnen worden. De resolutie van 50 +100m in het zeegat en langs de
aanliggende kust word gezien als toereikend om de maatgevende stromingen en transporten weer
te geven. Figuur 2.1 toont de rekenroosters.

Het detailmodel wordt aangestuurd door het grootschalige zogenaamde WadSea model (zie De
Graaf, 2009). De modellen zijn gekoppeld door middel van domein-decompositie. Hierdoor
kunnen de modellen gelijktijdig draaien en worden alle gegevens elke rekentijdstap uitgewisseld.
Het WadSea model bevat de gehele Waddenzee met randvoorwaarden ver op de Noordzee.
Deze combinatie stelt ons in staat de waterbeweging door de Waddenzee op te lossen waarbij
ook de uitwisseling tussen de bekkens en de uitwisseling tussen Waddenzee en Noordzee
worden meegenomen.

Voor het Friesche Zeegat is ook een golfmodel opgezet. De golven worden berekend met het
gekoppelde spectrale golfmodel SWAN. Het golfrooster heeft eenzelfde resolutie als het
stromingsrooster (Figuur 2.1) maar is zeewaarts een aantal roostercellen uitgebreid. De grotere
dekking van het grove rooster zorgt ervoor dat verstoringen door randeffecten zijn uitgedempt
voordat het stromingsmodel wordt bereikt. Golfgedreven stromingen zijn vooral van belang langs
de aanliggende eilandkusten en op de ondieptes van de buitendelta waar golven breken. Voor
een nauwkeurige weergave van de golf-stroom interactie wordt het golvenmodel elke 60 minuten
opnieuw berekend. Elke 60-minuten is er dus een uitwisseling tussen het golf- en stromingsmodel
waarbij het stromingsmodel de waterstanden, stromingen etc. doorgeeft aan SWAN. SWAN
berekent vervolgens het bijbehorende golfveld (stationair) en de golfinformatie wordt weer
teruggegeven aan FLOW en meegenomen in de volgende 60 minuten van de
stromingsberekening. De golfcondities zijn gebaseerd op een morfologische schematisatie zoals
uitgewerkt in hoofdstuk 2.3.
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Figuur 2.1 Boven: Weergave van de 2 gekoppelde roosters Wadsea en Friesche Zeegat. De roosters zijn
weergegeven met een factor 5 vergroving. Onder: Weergave van het detailrekenrooster met onderliggende
bathymetrie van het Friesche Zeegat. De ruimtelijke resolutie is ca. 100 x 50 m (oost-west x noord-zuid) in het
zeegat en langs de aanliggende kust.

Sedimenttransportparameters en modelbodems

De transportberekeningen zijn gebaseerd op de formuleringen volgens Van Rijn (20074, b, c).
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