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Samenvatting

In 1971 werd de Brouwersdam voltooid, waarmee de Grevelingen van de Noordzee werd
gescheiden. Na de aanleg van de Brouwersdam is het Strand Brouwersdam ontstaan door
ophoping van sediment tegen de dam. Dit strand speelt geen directe rol binnen het
programma Kustlijnzorg, omdat er geen Basiskustlijn is gedefinieerd en de Brouwersdam ook
zonder strand aan de veiligheidseisen voldoet. Het strand heeft echter wel recreatieve en
economische waarde voor de provincie en de lokale overheden.

Ter ondersteuning van Rijkswaterstaat bij de afweging of, en zo ja hoe, het strand
onderhouden zou kunnen worden, is een morfologische analyse van het Strand
Brouwersdam uitgevoerd. De ontwikkeling van het strand kent drie fasen:

A Vorming (tot ca. 1994): Het strand is ontstaan door landwaartse verplaatsing van een
plaat in het mondingsgebied (de Middelplaat), waardoor sediment zich ophoopte aan de
zuidzijde van de Brouwersdam. Rond 1994 vormde zich hier een strandvlakte.

A Verplaatsing (1994-2015): Tussen 1994 en 2015 migreerde de strandvlakte noordwaarts
langs de Brouwersdam: erosie trad op aan de zuidzijde, terwijl aan de noordzijde
sedimentatie plaatsvond, totdat het strand zijn huidige positie bereikte.

A Huidige gedrag (sinds 2015): Sinds 2015 is de uitbouw aan de noordzijde beperkt, omdat
het strand hier nu grenst aan de voormalige geul Springersdiep en veel sediment
zeewaarts wordt afgevoerd naar de vooroever. De zuidzijde blijft echter structureel
eroderen, wat leidt tot een afname in volume en omvang. De in 2015-2016 uitgevoerde
suppletie van 500.000 m3 zand aan de zuidflank heeft dit verlies grotendeels
gecompenseerd en de ontwikkeling feitelijk 7 jaar teruggedraaid. Daardoor is het strand
tussen 2015 en 2023 vrijwel stabiel gebleven in omvang.

Op korte termijn worden geen significante veranderingen verwacht in de hydrodynamische
processen (getij en golfwerking) langs het Strand Brouwersdam. De monding voor het strand
is relatief stabiel en wordt deels afgeschermd door de langgerekte zandbank de Bollen van
Ooster. Zolang deze bank aanwezig blijft, zullen de morfologische processen in het
achterliggende gebied en langs het strand zich naar verwachting niet sterk wijzigen in de
komende 5 tot 10 jaar.

Het huidige strand is morfologische gezien niet in evenwicht en vertoont een netto trend van
afname. De erosie zal zich blijven voortzetten: zand verdwijnt van de zuidzijde, waarbij
slechts een klein deel op het strand of in de duinen terechtkomt; het merendeel verdwijnt via
de noordzijde in de diepe vooroever. Ook na het eventueel doorbreken van de Bollen van de
Ooster zal het nog geruime tijd duren voordat dit leidt tot significante veranderingen in het
achterliggende mondingsgebied en eventuele natuurlijke aanvoer van sediment naar het
strand. Het is waarschijnlijk dat het strand tegen die tijd in zijn huidige vorm en omvang niet
meer aanwezig zal zijn.
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1 Introductie

1.1 Probleem- en vraagstelling

In het onderzoeksprogramma B&O Kust worden kennis en tools door Deltares ontwikkeld die
Rijkswaterstaat ondersteunen bij 1) verkrijgen van inzicht in de ontwikkeling van het zandig

kustsysteem en 2) die ondersteunen in het beheer en onderhoud van het zandig
kustsysteem. Het deel programma 6Systeemkennis :
focust op de kennisontwikkeling van de zeegatsystemen en de aangrenzende zandige

eilandkusten. Met name bij de zeegaten treden structurele zandverliezen en erosieproblemen

op. Het beter begrijpen van het morfologische systeem en de sedimentuitwisselingen tussen

kust, zeegat en bekken is een belangrijk doel van dit deelproject. Met de systeemkennis over

de werking van zeegatsystemen wordt het beheer van en onderhoud aan eilandkoppen

ondersteund.

Binnen dit onderzoek worden de morfologische veranderingen van het strand Brouwersdam
geanalyseerd. De Brouwersdam is een harde kering waar een zandstrand (het strand
Brouwersdam) voor ligt (Figuur 1-1). Dit strand is een restant van een oude getijdenplaat dat
van zuid naar noord langs de kust beweegt. Vanuit Kustlijnzorg vindt er op dit moment geen
onderhoud plaats. Er is ook geen BasisKustLijn (BKL) gedefinieerd®. Bij het vaststellen van
de BKL in de jaren negentig is de keuze gemaakt om bij harde keringen zoals dammen en
dijken het onderhoud op basis van de standzekerheid van de harde kering plaats te laten
vinden (Rijkswaterstaat, 1991).

De hoofdvraag van deze studie is of het strand inmiddels een morfologisch evenwicht heeft
bereikt en of de sedimentvolumes zijn gestabiliseerd. Dit onderzoek wordt uitgevoerd door
middel van een kleinschalige morfologische analyse.

Als leidraad voor de analyses zijn onderstaande deelonderzoeksvragen opgesteld:

1. Hoe ziet de morfologische ontwikkeling van het Strand Brouwersdam eruit?

2. Heeft het Strand Brouwersdam een nieuw morfologisch evenwicht bereikt en wat zijn
de morfologische kenmerken van dit evenwicht (bijv. oppervlakte, sedimentvolume)?

3. Wat is de relatie tussen de ontwikkeling van de grootschalige monding en de
ontwikkeling van het Strand Brouwersdam?

4. Wat is de verwachting van de toekomstige ontwikkeling van het strand?

1.2 Locatie

De Grevelingenmonding ligt ingeklemd tussen de eilandkoppen van Goeree en Schouwen.
De ontwikkelingen van de Grevelingenmonding en de naastliggende Haringvlietmonding
vertonen grote overeenkomsten (Figuur 1-1). Beide gebieden zijn veranderd van een actief
naar een passief mondingsgebied; een ondiep platen-geulen gebied waar sediment
(landwaarts) wordt herverdeeld. Het Haringvliet loopt wat voor in de ontwikkeling en kan
daardoor een goede indicatie geven van de toekomstige ontwikkeling van de
Grevelingenmonding (Van der Spek en Elias, 2021).

0000000000008 060

1Jarkusraaien 19.25., 19.50 en 19.75 het duingedeelte van de Brouwersdam vormen. Raai 19.75 sluit direct aan op
de harde kering van de rest van de Brouwersdam bij raai 19.25 sluit het duingedeelte aan op duintraject 25-1. Voor
raaien 19.25 en 19.50 is bij de HBKL in 2024 een BKL gedefinieerd.
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In de huidige morfologie is het Strand Brouwersdam zichtbaar als een kleine plaat die zich
vanaf de Middelplaat in noordelijke richting langs de Brouwersdam uitstrekt. In de monding
zijn naast de Middelplaat nog een aantal ondiepe plaatgebieden zichtbaar langs de
noordzijde van het Brouwershavense Gat. De Bollen van de Ooster hebben zich na afsluiting
van het Grevelingen estuarium in 1971 ontwikkeld tot een hoge, langgerekte plaat (of spit)
met een zuidwest-noordoost oriéntatie. Deze bank schermt een groot deel van de monding af
van golven uit het westen tot noorden. Een grote getijgeul (Brouwershavense Gat) is alleen in
het zuiden, langs de kust van Schouwen, nog zichtbaar. Deze geul is vooral langs de kust
van Schouwen en nabij de Brouwersdam opgevuld met sediment. Het zeewaartse gedeelte
van de geul vertoont een kromming door het opdringen, noordwaarts uitbouwen, van de
banken op de aangrenzende Banjaard. Het Brouwershavense Gat heeft hierdoor een
zuidelijke uitstroom gekregen de Banjaard op en op de Banjaard heeft zich voor de geul een
duidelijk eb-schild gevormd.
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Figuur 1-1: Een overzicht van de ligging van het strand Brouwersdam en morfologie van voorliggende
mondingsgebied.

Het Strand Brouwersdam

Het Strand Brouwersdam is ontstaan door zand dat over de Middelplaat landwaarts werd
getransporteerd en tegen de dam aan accumuleert. De bouw van de spuisluis en de
bijpehorende strekdammen heeft waarschijnlijk een rol gespeeld in de initiéle vorming van
het strand (Figuur 1-2, 1983-1987). Deze opnamen laten goed zien dat in de periode 1980-
1990 het huidige strand nog sterk in ontwikkeling was en grote veranderingen vertoonde. De
vorming van het huidige strand nabij de spuisluis en de noordelijke verplaatsing is duidelijk te
volgen in de serie satellietopnamen gepresenteerd in Figuur 1-2. De zuidelijke uitbouw van
het strand te observeren in 2018 wordt veroorzaakt door de hier in 2015 aangelegde
suppletie.

Binnen het programma Kustlijnzorg speelt dit strand eigenlijk geen rol omdat er geen BKL is
gedefinieerd en er ten behoeve van het onderhoud van de BKL geen suppleties uitgevoerd
worden. Het strand is echter wel van belang vanwege zijn hoge recreatieve en economische
waarde voor de provincie, lokale overheden en ondernemers. Deze functies komen in gevaar
als het strand erodeert en verdwijnt. Binnen de pilot &lim om gaan met zandbis suppletie van
het Strand Brouwersdam daarom wel mogelijk gemaakt. In een samenwerking tussen
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regionale overheden en Rijkswaterstaat is hiervoor eenmalig zand dat normaal gesproken
t.b.v. BKL onderhoud aangebracht zou worden langs de kust van Schouwen beschikbaar
gesteld voor het Strand Brouwersdam. De suppletie werd in twee delen met een lange pauze
ertussen uitgevoerd in oktober-december 2015 en in september-oktober 2016. In totaal is er
z 0o 6 n 5 tYzand 8aBgebracht tussen Jarkus raaien 22.40 en 23.20. De suppletie is
duidelijk zichtbaar in de 2018 opname in Figuur 1-2.

e |
Figuur 1-2: Ontwikkeling van het Strand Brouwersdam aan de hand van kustfoto® uit 1983 en 1987 (boven,
bron: © Rijkswaterstaat | beeldarchief.) en satelliet opnamen over de periode 1985-2024 (Bron: Google

Earth).
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1.3 Aanpak & Leeswijzer

Binnen deze beperkte studie is het niet mogelijk de ontwikkeling van het Strand
Brouwersdam en de Grevelingenmonding op alle tijd- en ruimteschalen in detail te
onderzoeken of te modeleren. Een beknopte analyse van het grootschalige gedrag is echter
wel nodig om de geobserveerde ontwikkeling en vorming van het strand te begrijpen en een
doorkijk te maken naar de toekomstige ontwikkeling.

In Hoofdstuk 2 wordt daarom de grootschalige ontwikkeling beschreven. De basis van deze
beschrijving volgt uit de resultaten van eerdere studies, waarbij deze met de meest recente
bodemkaarten (Vaklodingen) zijn aangevuld.

Hoofdstuk 3 vormt de kern van het onderzoek. In dit hoofdstuk worden de jaarlijkse
kustmetingen (Jarkus en LIiDAR) beschreven en geanalyseerd. De actieve volumebalans is
gebruikt om de ontwikkeling van het Strand Brouwersdam te kwantificeren en te beschrijven.
Het wordt geadviseerd om bij het lezen van deze rapportage ook de Coastviewer
(https://www.openearth.nl/coastviewer-static/) te openen met Jarkus raaien geactiveerd, dit
geeft een goed inzicht in de ligging van de raaien die worden beschouwd en er kan dan in
detail worden meegekeken.

In Hoofdstuk 4 wordt een synthese gemaakt van de inzichten uit Hoofdstuk 2 en 3 door
beantwoording van de gestelde onderzoeksvragen. In deze synthese zijn waar nodig ook de
inzichten uit eerdere modelstudies verwerkt ter onderbouwing van maatgevende processen
en mechanismen. Daarnaast bevat dit hoofdstuk de conclusies en aanbevelingen.
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2 Grootschalige morfologische veranderingen

De gebiedsdekkende Vaklodingen (zie Hfdst. 2.1) vormen de basis voor de grootschalige
analyse van de Grevelingenmonding. Deze grootschalige ontwikkeling is in recente studies al
uitgebreid geanalyseerd en gedocumenteerd (0.a. Elias et al. 2016; Van der Spek en Elias,
2021; Elias et al. , 2021). Deze inzichten vormen de basis van dit hoofdstuk en zijn waar
nodig aangevuld met de waarnemingen op basis van de nieuwste bodemdata (Hfdst. 2.2 en
2.3).

2.1 Gebiedsdekkende metingen: Vaklodingen

De Vaklodingen zijn metingen van de vooroever die worden uitgevoerd met een
zelfregistrerend echolood. In Zeeland zijn deze gebaseerd op de Zeeuwse Kaartbladen. De
inwinning gebeurt op een vast raster van raaien met een tussenafstand van ongeveer 200 m
afstand. In iedere raai wordt de diepte met een bemonsteringsafstand van 5 meter
gearchiveerd. Na inwinning van de dieptelodingen worden complete kaarten opgebouwd door
de lodingen aan te vullen met metingen van de droogvallende delen. Tot 1996 waren dit 0.a.
waterpassingen en sindsdien worden ze door laseraltimetrie ingewonnen. Deze zogenaamde
LiDAR metingen worden ingewonnen in het kader van de Jarkus metingen. De opgevulde
datasets worden met behulp van het programma Digipol geinterpoleerd naar de hoekpunten
van een 20x20 m rooster en vervolgens opgeslagen en gearchiveerd.

De Vaklodingen zijn meestal niet geheel dekkend. Binnen deze studie zijn 19 volledig
dekkende bodemkaarten gebruikt over de periode 1960-2022. Deze kaarten zijn gemaakt
door verschillende Zeeuwse Kaartbladen, Jarkus en AHN te combineren (Appendix A.1).
Over het algemeen dekken de Vaklodingen het merendeel van het mondingsgebied.
Missende data in de diepere delen is aangevuld met data van Vaklodingen uit het
dichtstbijzijnde jaar. Waar nodig is de strand-duin zone aangevuld met de Jarkus meting van
het betreffende jaar. De eilanden zelf zijn altijd aangevuld met het AHN hoogtebestand. Dit
invullen van de eilanden is voor de visualisatie uitgevoerd en wordt niet in analyses
meegenomen.

Tabel 3-1: Een overzicht van de beschikbare Vaklodingen bodems (zie Appendix A.1 voor kaarten).

Representatief Monding Estuariumgq Representatief Monding Estuariumg
Jaar Meer Jaar Meer
1964 1964 1963 1998 1998 -
1968 1968 1968 1999 1999,1998 -
1972 1972 1970 2000 2000 -
1976 1976 1975 2004 2004 2004
1980 1980 - 2006 2006,2007 2006
1984 1984 - 2004,2010* -
1988 1988,1989 - 2010 2010,2009 -
1989 1989,1988 - 2013 2013 2014
1991 1991,1992 1991 2019 2018, 2019 -
1996 1996,1995,1997 - 2022 2022 -
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2.2 Grevelingen monding voor aanleg van de Brouwersdam

V66r afsluiting van de Grevelingen zijn de banken, platen en geulen gevormd als een
dynamisch evenwicht tussen de uitbouwende kracht van de getijstroming in en uit het
estuarium en de landwaarste, golfgedreven stroming en sedimenttransporten. De
bodemopnamen uit 1964 en 1970 geven hier een beeld van (Figuur 2-1 en Figuur 2-2).

De monding wordt gedomineerd door een grote uitstroomgeul (Brouwershavense Gat, [12] in
Figuur 2-1). Deze geul heeft een west-oost oriéntatie en strekt zich ver zeewaarts uit. In het
bekken maakt het Brouwershavense Gat verbinding met de geul Grevelingen [16]. Ten
noorden van deze geulen bevinden zich grote banken zoals de Rug van den Ooster [5],
Middelplaat [6] en Kabbelaarsbank [7] en in het bekken de Paardenplaat en Hompelvoet
[10,11]. In het noordelijke deel van de monding bevindt zich ook de tweede hoofdgeul
Springersdiep [13]. Deze geul strekt zich minder ver zeewaarts uit en gaat in de monding
over in de geul Kous [14] en kleinere ebscharen en ebschilden. Er bevinden hier zich nog
twee kleine bankgebieden, Jong Springer [9] en Aardappelenbult [8]. Zeewaarts hiervan
vormt de Ooster [1] een diep mondingsgebied. De ondiepere banken worden in de oude
bodemkaarten ook wel aangeduid als Oosterzand. Deze banken landen op de noordzijde van
Goeree-Overflakkee aan. Ingesloten tussen deze banken en de kust bevindt zich nog een
ondiepe viloedgeul Schaar [15].

430 T T
e
r d‘/,\
1964
426

418

414 30 34 38 42 46 50 X [km]

Banken 5. Rug van den Ooster Geulen

1. Ooster of 6. Middelplaat 12. Brouwershavense Gat
Oosterzand 7. Kabbelaarsbank 13. Springersdiep

2. Bollen van de Ooster 8. Aardappelenbult 14.Kous

3. Banjaard 9. Jong Springer 15. Schaar

4. Bollen van het 10. Hompelvoet 16. Grevelingen
Nieuwe Zand 11. Paardenplaat

Figuur 2-1: Overzicht van de geulen en banken in de Grevelingenmonding in 1964.

De aanleg van de Brouwersdam begon in 1962 en de 1970 bodem (Figuur 2-2) vertoont al
enige effecten van de ingrepen. In 1964 is het landwaartse deel van de Grevelingen
estuarium al afgesloten door de Grevelingendam, waardoor de waterbeweging beinvioed
werd. Dit resulteert al in een kleine morfologische aanpassing van de monding. In 1965
blokkeerde het eerste deel van de afsluitdam, tussen de Middelplaat en de Kabbelaarsbank,
de kleinere getijdegeulen in het zeegat. Dit veroorzaakte een toename in diepte van de
overblijvende grotere geulen, vanwege het verminderde doorstroomoppervlak van het zeegat
(Figuur 2-2). Een aansluitend deel van de dam werd gebouwd in het meest noordelijke deel
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van het zeegat en in 1971 werden de overblijvende geulen Brouwershavense Gat en Kous
volledig afgesloten, waardoor de Grevelingen werd gescheiden van zijn buitendelta en het
bekken veranderde in een zoutwatermeer.

430 T T
i S
|

1970

426

418

414

Figuur 2-2: Overzicht van de geulen en banken in de Grevelingenmonding in 1970.

2.3 Né& aanleg van de Brouwersdam

Eigenlijk betekent het afsluiten van het estuarium dat het mondingsgebied zijn status als
buitendelta verliest. De kustdwarse, estuarium-gedreven, getijstromingen het bekken in en uit
zijn gestopt. Er is nog wel getijstroming aanwezig, maar deze wordt gedreven door het
Noordzeegetij en niet door het in- en uitstromen van het estuarium. Van der Spek (1987)
concludeert dat het Noordzee getij een rondstroming door de oude getijgeulen heen
veroorzaakt. Het water stroomt de monding in via het Brouwershavense gat en stroomt uit via
de Schaar, en vice versa na kentering. Deze rondstroming is echter veel minder efficiént dan
de oorspronkelijke estuarium-gedreven stroming. De balans tussen getij- versus
golfgedreven transporten is hierdoor verstoord. De golfgedreven transporten overheersen en
grootschalige, landwaartse verplaatsing van de platen en het opvullen van de oorspronkelijke
geulen is daarom te verwachten en ook opgetreden (Elias et al. 2016; Van der Spek en Elias,
2021).

De 2022 bodemopname (Figuur 2-3) laat dan ook grote verschillen zien met de bodems uit
1964 en 1970. De geulen op de buitendelta zijn voor een groot deel ingevuld met sediment
en in het noordelijke deel van de monding zijn geulen eigenlijk niet meer zichtbaar. In het
zuiden is het Brouwershavense Gat nog wel aanwezig, maar de diepte is afgenomen. Het
zeewaartse deel was vrijwel recht in 1970, maar vertoont nu grote vervormingen en een
zuidelijke uitstroom de Banjaard op. De grote banken Middelplaat en Kabbelaarsbank zijn in
hoogte afgenomen. Aan de zeezijde zijn de voormalige ondiepten van de Ooster veranderd
in een vrijwel rechte, doorlopende bank (de Bollen van de Ooster), die zich vanaf het midden
van de monding tot het Flauwe Werk op Goeree Overflakkee uitstrekt. Deze bank zorgt
ervoor dat een groot deel van de monding en dam beschermt is tegen golfaanval uit een
westelijke tot noordelijke richting. In de voormalige geul Schaar, langs de zuidwestzijde van
het eiland, is een oesterrif gevormd.
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Geulen

Banken 5. Gloeiende plaat / Geerligs 12. Brouwershavense Gat
2. Bollen van de Ooster 6. Middelplaat 13. Springersdiep
3. Banjaard 7. Kabbelaarsbank 14.Kous
4a. Bollen van het 8. Aardappelenbult 15. Schaar
Nieuwe Zand 10. Hompelvoet 16. Grevelingen
4b. Verklikkerplaat 11. Paardenplaat 17. Oude Brouwershavense Gat

Figuur 2-3: Overzicht van de geulen en banken in de huidige Grevelingenmonding (2022 Vaklodingen).

2.4 Sedimentatie- en erosiepatronen

De morfologische veranderingen sinds afsluiting worden samengevat door de sedimentatie-
erosiepatronen over de periode 1970-2022 (Figuur 2-4). Het totale balansgebied reikt
kustlangs iets verder dan de Grevelingenmonding en bedraagt ruim 300 km? met een totale
netto volumeverandering van +51.2 miljoen m3. Het deel buiten de Grevelingenmonding
(polygonen 1-7 in Figuur 2-4) vertoont al grote volumeveranderingen. De diepe vooroever [2]
verliest ruim -51 miljoen m3 aan sediment, wat een gemiddelde hoogteverandering van -0.5
m representeert. Ook de Oosterscheldemonding toont een relatief groot netto verlies (-47.7
miljoen m3 [1,5]). Depositie vindt plaats in het noordelijke deel, de Haringvlietmonding, waar
een toename van +114.3 miljoen m?3 [3] optreedt. Let op dat deze getallen niet de
ontwikkeling van de gehele mondingsgebieden van de Oosterschelde en het Haringvliet
representeren.

De Grevelingenmonding wordt afgebakend door de polygonen 8-22 in Figuur 2-4. De
totale volumeverandering binnen deze polygonen bedraagt +41.5 miljoen m3. Er treedt dus
netto sedimentatie op. Over een oppervlakte van gemiddeld 134.0 km? geeft dit een
gemiddelde toename van de hoogte met +0.31 m. Sedimentatie treedt vooral op in de
voormalige geulen. In het Brouwershavense Gat bedraagt de sedimentatie +88.4 miljoen m3
[8,9,10] en de opvulling van de voormalige geulen richting het Springersdiep [17,18,20]
bedraagt +26.3 miljoen m3. Sedimentatie treedt ook op door de vorming van de Bollen van de
Ooster (+39.5 miljoen m3 [13,14]). Een deel van deze sedimentatie komt door aanvoer vanaf
de Banjaard (Elias en Vermeer, 2024), daarnaast komt een klein deel door lokale
herverdeling binnen de monding. Zo verliezen de Kabbelaarsbank en Middelplaat
gezamenlijk -25.9 miljoen m3 aan volume en dragen de kleine erosiegebieden in het
noordelijke deel [19,21] met -6.9 miljoen m? bij. De meeste erosie is echter zeewaarts van de
Bollen van de Ooster te zien, waar de verdieping van de vooroever in totaal -87.0 miljoen m3
bedraagt. Er is dus na afsluiting een zeer groot transport van de vooroever landwaarts. Een
deel van het sediment wordt via de Bollen van de Ooster noordelijk afgevoerd en draagt daar
bij aan de aanzanding van de Haringvlietmonding.
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Figuur 2-4: Overzicht van de morfologische veranderingen tussen 1970 en 2022 aan de hand van de sedimentatie-erosiepatronen en volumeveranderingen. De tabel geeft
voor iedere polygoon het oppervlakte (A in km?), volumeverandering (dV in miljoen m3) en gemiddelde verandering in bodemhoogte (dh in m), waarbij de polygonen de erosie-
en sedimentatiegebieden omsluiten. De zeewaartse grens is gebaseerd op dekking van de meetdata.
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Onderliggende processen

Binnen deze studie zijn geen nieuwe modelsimulaties gemaakt. In dit hoofdstuk worden
beknopt de resultaten van een recent onderzoek naar een mogelijk doorlaatmiddel in de
Brouwersdam weergegeven (Elias et al., 2021). Binnen dit onderzoek zijn principesommen
gemaakt voor een beter begrip van de maatgevende stromingen, golven en
sedimenttransporten. In onderstaande secties worden de resultaten voor de huidige situatie
(op basis van de 2019 bodem) weergegeven.

Getij

Na afsluiting van het achterliggende Grevelingenbekken is het Noordzee getij de enige
aandrijver van de waterbeweging in de monding. Het Noordzee getij genereert een relatief
simpel stromingspatroon zeewaarts van de monding. Deze stroming is kustlangs en door de
oriéntatie van de kustlijn noordoostelijk gericht tijdens vioed en zuidwestelijk tijdens eb. In de
monding wordt het stromingspatroon al complexer doordat hier nog steeds geulen en platen
aanwezig zijn die de stromingen beinvloeden. De grootste invlioed op de stroming ontstaat
tijdens vloed (Figuur 2-5, tijdstip 15:30). De stroming op de Noordzee is dan zuidwest -
noordoost gericht. In het Brouwershavense Gat volgt de stroming de geuloriéntatie en heeft
een kustdwarse, west-oost oriéntatie. Bij maximale vloedstroming worden in het
Brouwershavense Gat lokaal stroomsnelheden van meer dan 1 m/s berekend. De maximale
stroomsnelheden treden op ter hoogte van Renesse waar de geul ingeklemd ligt tussen de
Gloeiende Plaat en de kust en een minimale geuldoorsnede heeft. De stroomsnelheden
nemen richting de Brouwersdam sterk af. Relatief hoge stroomsnelheden worden ook
gemodelleerd ten zuiden van de Bollen van de Ooster. In de voormalige geul Kous liggen de
stromingen rond 0.6 7 0.7 m/s. Op het westelijk deel van de Middelplaat zijn de stromingen
noordoostelijk gericht met stroomsnelheden tussen de 0.4 en 0.5 m/s. Direct voor het strand
Brouwersdam is de stroomsnelheid lokaal iets hoger (0.5 7 0.6 m/s) en noord-oostelijk
gericht. Ten noorden hiervan, in de luwte van de Bollen van de Ooster zijn de stromingen
beperkt (0.1 - 0.2 m/s). Eigenlijk blijven gedurende de gehele vioedperiode de stromingen in
het gebied tussen Middelplaat, Bollen van de Ooster en de kust van Goeree beperkt. Alleen
rond de kop van Goeree nemen de stromingen langs kust toe. Met toenemende waterstand
nemen ook de stromingen over de Bollen van de Ooster toe en zijn er tijdens hoogwater
(Figuur 2-5, tijdstip 16:20) stroomsnelheden tot 0.8 m/s aanwezig.

Rond 18:50 treedt kentering van de stroming in het Brouwershavense Gat op. De stromingen
op de diepere Noordzee zijn dan nog noordelijk gericht. Er volgt dan een lange periode met
kleine snelheden in de monding. Twee uur later worden de maximale ebstromingen in het
Brouwershavense Gat geobserveerd. Deze zijn met een snelheid tot 0.8 m/s lager dan die
tijdens viloed. In de gehele monding zijn de ebsnelheden significant lager dan de
vloedsnelheden. Op dit tijdstip zijn de stromingen in de Noordzee ook zeer beperkt. Pas rond
23:50 worden hier de maximale stroomsnelheden bereikt. In de monding zijn de stromingen
dan nihil.

De belangrijkste inzichten uit deze modellering zijn:

A Snelheden tijdens vioed zijn hoger dan tijdens eb. De monding is vioed-gedomineerd.

A De grootste snelheden worden berekend in het Brouwershavense Gat, zeewaarts van
Renesse.

A Stroomsnelheden langs de Brouwersdam en ten noorden van de Middelplaat zijn veel
kleiner dan de stromingen in de geulen.

A Netto is de stroming in de monding van zuid naar noord gericht.
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Figuur 2-5: Overzicht van het verloop van de stromingen in de monding van de Grevelingen voor 5
geselecteerde tijdstappen in het getij (bron: Elias et al., 2021).
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252 Golven
Golven zijn om een aantal redenen van belang. Het meest zichtbare effect van golven is het
genereren van stroming en het opwoelen van sediment tijdens golfbreking. Deze golfbreking
treedt op langs de eilandkusten en op ondieptes (zoals de Bollen van de Ooster) waar de
waterdiepte kleiner is dan de kritische waterdiepte voor golfbreking. Een reductie van golven
treedt ook op door bodemwrijving. Ten zuiden van de Bollen van de Ooster zijn grote
bankcomplexen zichtbaar. Deze banken liggen wel onder water, maar veroorzaken veel
bodemwrijving, waardoor de golven hier energie verliezen.

De golfcondities gepresenteerd in Figuur 2-6 zijn afgeleid door Groenewegen (2019)
representeren een morfologisch representatief golfklimaat afgeleidt ten behoeve van een
modelstudie van de Bollen van de Ooster. Groenewegen heeft hiervoor de metingen van het
ongeveer 50-km noordelijk gelegen Europlatform gebruikt en de analyse is uitgevoerd over
de periode 1979-2001.

In Figuur 2-6 is het effect van de verschillende golfcondities gevisualiseerd aan de hand van
de bodemschuifspanningen. In deze figuur zitten zowel de bodemschuifspanningen van het
getij als van de golven. Het verschil tussen de figuren geeft een indicatie van het effect van
golven. Onder hogere golven (Figuur 2-6b,d) zijn de bodemschuifspanningen duidelijk hoger
dan tijdens lagere golfcondities (Figuur 2-6a,c). Deze figuur geeft ook de afschermende
werking van de Bollen van de Ooster op het noordelijke deel van het mondingsgebied weer.
De Bollen van de Ooster zijn een efficiénte golfbreker; voor met name golven uit een
noordelijke richting (zie de gele kleuren in Figuur 2-6b en d), waardoor de golfenergie (en ook
de bodemschuifspanning) in het achterliggende gebied tot vrijwel nul reduceert. In het gebied
tussen de Bollen van de Ooster, de noordrand van de Middelplaat en de kust is de bijdrage
van golven aan de bodemschuifspanning vrijwel nul. Hier zullen golven dan ook nauwelijks
bijdragen aan de sedimenttransporten.

Golfdissipatie en een vergroting van de bodemschuifspanning treden ook op de ondieptes
ten zuiden van de Bollen van de Ooster en de Banjaard op. Doordat hier geen continue bank,
maar verschillende bankcomplexen met tussenliggende diepere delen aanwezig zijn, treedt
hier wel een beperkte doordringing van de golfenergie op. Op de achterliggende banken (o.a.
de Middelplaat) is dan ook een kleine verhoging van de bodemschuifspanning te zien ten
opzichte van een getij simulatie zonder golven, maar dit deel wordt wel gedomineerd door het
getij.

Op basis van deze resultaten kan geconcludeerd worden dat getij het dominante
mechanisme is voor de directe verplaatsing van sediment in het landwaartse deel van de
monding, ten oosten van de lijn die over de Bollen van de Ooster kan worden getrokken (zie
Figuur 2-6e). Golven spelen wel een rol in het noordelijk verplaatsen van het Strand
Brouwersdam: omdat alleen golven uit een zuidwestelijke en westelijke richting kunnen
doordringen, zal er altijd een noordelijk gericht transport optreden langs de Brouwersdam.
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Figuur 2-6 (a-d): Overzicht van de invloed van de golven op de bodemschuifspanning voor 4 golfcondities
(wvcl: Hms= 1.5 m en Hgir= 250 ; wvc2: Hms= 3.39m en Hair= 250 ; wvc3: Hims= 1.17m en Hqir= 358 7 wvc4:
Hrms= 3.01m en Hair= 349 ) en (e) jaarlijks-gemiddelde bodemschuifspanning (Bron: Elias et al. 2021).
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2.5.3 Sediment transport
Een schatting van de sedimenttransporten is verkregen door het hydrodynamisch model te
koppelen met de Van Rijn transportformule (Figuur 2-7). De transportvectoren sluiten aan bij
de (vloed)stromingsvelden met netto een landwaarts transport via het Brouwershavense Gat
en over de Kous. In het Brouwershavense Gat worden deze transporten gedomineerd door
het getij. Op de naastliggende banken zijn ook golven van belang. Op de Bollen van de
Ooster spelen zowel golven als getij een rol. Aan de zeezijde is een netto transport
noordoostelijk aanwezig. Op de Bollen van de Ooster zelf zijn de residuele transporten
zeewaarts gericht, dit komt doordat er alleen tijdens hoogwater een door de vloedstroming
geinduceerd transport over de Bollen heen plaatsvindt. Doordat er geen ebtransport optreedt
ontstaat zo een relatief groot residueel transport. Transporten in de luwte van de Bollen van
de Ooster zijn klein en overwegend noordelijk gericht langs de Brouwersdam.
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Figuur 2-7 (van links naar rechts): Een overzicht van de residuele bed-load, suspended load en totale
sediment transporten. Vectoren geven alleen de richting aan, de grootte is zichtbaar via het kleurenschema.

De relatief grote stromingen en transporten door het Brouwershavense Gat geven ook een
verklaring voor de hier geobserveerde erosie van de naastgelegen kustlijn. Het
Brouwershavense Gat verzorgt voor een groot deel het vullen en ledigen van het
mondingsgebied gelegen tussen de Bollen van de Ooster en de kust. In de geul staat nog
steeds een relatief hoge stroomsnelheid die sediment effectief kustlangs kan afvoeren.

Met behulp van SedTRAILS kan meer inzicht in de transportpaden verkregen worden (Figuur
2-8). Deze analyse gebruikt de jaargemiddelde sedimenttransporten als basis en visualiseert
dan op basis van deze transporten hoe de sedimenttransporten er over langere termijn
uitzien. De jaargemiddelde transporten bevatten de invloed van getij en de invlioed van een
gemiddeld golfklimaat. De lengte van de simulatie heeft zelf geen kwalitatieve waarde. De
SedTRAILS analyse wordt zo lang doorgezet dat er analyseerbare patronen uitkomen. Het
verschil in lengte van de vectoren heeft wel een betekenis. Een lange transportpad betekent
dat het sediment zich sneller verplaatst dan bij een korter transportpad.

In onderstaande analyse refereren a tot en met h naar de labels in Figuur 2-8. De transporten
laten zien dat sedimenttransport op de voordelta van zuidwest naar noordoost beweegt.
Sediment wordt aangevoerd langs de kust van Schouwen het Brouwershavense Gat in. In
het Brouwershavense Gat beweegt het sediment dan in oostelijk richting naar de
Brouwersdam (a), waar het bijdraagt aan de invulling van deze geul. In het Brouwershavense
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Gat treden de grootste stromingen en transporten op. Deze veroorzaken erosie van de
aanliggende kustlijn. Sediment toevoer treedt ook op over de banken van de Kous /
Gloeiende Plaat (b) en ten zuiden van de Bollen van de Ooster (c). Deze transportpaden
corresponderen met de morfologische veranderingen die hier optreden. Op de Middelplaat
treedt er een noordelijk gericht transport op (d). Dit komt overeen met het in deze richting
opschuiven van de Middelplaat.

De Bollen van de Ooster vormen een effectieve scheiding tussen de transporten op zee en in
de monding. In het achterliggende mondingsgebied zijn de transporten beperkt. Aan de
zeezijde vormt zich een noordoostelijk gericht transport langs de Bollen van de Ooster (e).
Op het noordelijke deel van de Bollen van de Ooster worden de transportpaden complexer.
In dit deel vindt zowel noordoostelijk gericht transport langs de Bollen plaats, maar ook een
zeewaarts transport vanuit het bekken over de Bollen heen (f). Langs de kust van Goeree,
nabij de Brouwersdam, zijn de transporten klein (h), maar deze nemen sterk toe vanaf de
westkop (g) richting de kop van de Bollen van de Ooster. Hier vindt dan ook relatief veel
erosie plaats en zijn suppleties nodig om de BKL op Goeree te behouden. De
erosieproblematiek van de Schaar is een lokaal effect: door het samendrukken van de
stroming ontstaat hier een ontgrondingsgeul.

wvc combined - All Scenarios

428

Northing [km]

36 38 40 42 44 46 48 50 52
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Figuur 2-8: Sedimenttransport paden representatief voor de huidige situatie. De grijze punten geven de
startlocatie van het sediment aan.

2.6 Samenvatting

De belangrijkste inzichten vanuit de grootschalige analyse:

A Grootschalige morfologische veranderingen zijn in gang gezet na voltooiing van de
Brouwersdam.

A De monding word opgeruimd en het sediment verplaatst landwaarts.

A De langgerekte bank Bollen van de Ooster vormt en in de luwte hiervan bezinkt
sediment. De voormalige getijgeulen vullen in.

A De Bollen van de Ooster zorgen voor golfafscherming van het achterliggende gebied en
er is een kleine netto getijstroming die van zuid naar noord is gericht.

A Een netto noordelijk transport overheerst op de Middelplaat en langs het Strand
Brouwersdam
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3 Gedetailleerde morfologische ontwikkeling van
het strand Brouwersdam

In dit hoofdstuk wordt de ontwikkeling van de kust in detail gepresenteerd door analyse van
de Jarkus en LIiDAR metingen. Het eerste deel beschrijft de morfologische ontwikkeling aan
de hand van de verplaatsing van contouren (Hfdst. 3.1) en dwarsprofielen (Hfdst. 3.2) . Het
tweede deel is gebaseerd op de actieve zone en berekent de sedimentvolumes en
morfologische karakteristieken van strand, duin en ondiepe vooroever (Hfdst. 3.3).

3.1 Geobserveerde morfologische veranderingen

Met behulp van de Jarkus metingen kan de ontwikkeling van de kustnabije zone sinds 1981
in detail gevolgd worden (Figuur 3-1 en Figuur 3-2). De Jarkus data zijn in principe sinds
1965 beschikbaar, maar in de datasets voor 1981 hebben de datasets slechts beperkte
dekking van de Brouwersdam. De 1981 bodem laat zien dat het huidige Strand Brouwersdam
eigenlijk nog niet echt gevormd is. Ten noorden van raai 21.40 is nog geen strand aanwezig.
Een grote strandvlakte ligt wel ten zuiden ervan tussen raai 23.00 en 24.20. Deze vlakte
vormt door landwaarts transport van sediment over de voormalige banken van de monding.
Dit landwaarts transport accumuleert dan tegen de Brouwersdam.

De bolwerken die het doorlaatmiddel beschermen, tussen raai 24.20-24.60, zorgen er
waarschijnlijk voor dat het strand hier als eerste vormt. In de luwte ervan kan het sediment
makkelijk neerslaan en ontstaat een grote spitvormige bank. Deze ontwikkeling is duidelijk
terug te zien i nFighe 1-2. bldt onfstaan gyae desmt erdde noordelijke
groei en verplaatsing ervan wijst op een actief sedimenttransport van zuid naar noord. De spit
blijft tot 1991 duidelijk zichtbaar in de bodemkaarten, waarbij deze sterk noordelijk uitbouwt
(Appendix A.2). Rond 1994 verheelt de spit dan met de kust en ontstaat er een
aaneengesloten strandvlakte. Deze vlakte strekt zich dan uit tussen raai 23.80 en 21.80 met
een breedste punt rond raai 22.60 en kan gezien worden als de vorming van het huidige
Strand Brouwersdam.

De strandvlakte verplaatst zich daarna in noordelijke richting. Deze verplaatsing is te volgen
in de contourlijnen (Figuur 3-1, rechtsonder) en in de sedimentatie-erosie patronen (Figuur
3-2). De verplaatsing gaat gepaard met erosie aan de zuidwestzijde en sedimentatie aan de
noordwestzijde en gaat vrijwel continue door tot 2015. Door de uitgevoerde suppletie wordt
dan de zuidzijde van het strand terug in zuidelijkelijke richting uitgebouwd. Na de suppletie
zet de erosie weer onverminderd door en in 2024 is de suppletie alweer geheel opgeruimd.
Deze veranderingen zijn in Hfdst. 3.3.2 verder geanalyseerd aan de hand van de LiDAR
data. In principe is onderliggende data van de LiDAR gelijk aan de Jarkus data, alleen is
deze in hogere resolutie (5x5 m) verwerkt.
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Figuur 3-1: Een overzicht van de ontwikkeling van Strand Brouwersdam op basis van de 1981 en 2024
bodemopname (boven). Onder: Verandering in bodemhoogte over de periode 1981-2024 aan de hand van
sedimentatie-erosiepatronen (links) en Om NAP contourlijnen (rechts). In Appendix A.2 worden alle Jarkus
bodems weergeven.

Een uitbouw aan de noordzijde van het strand is duidelijk zichtbaar in de sedimentatie-erosie
patronen tot 2015, maar daarna is deze uitbouw zeer beperkt of afwezig. Deze verandering in
ontwikkeling is niet gerelateerd aan de suppletie, maar het lijkt waarschijnlijk dat de
vooroever hier een rol speelt. Het strand is over de ondiepten van de Middelplaat
uitgebouwd, maar grenst nu aan de voormalige geulen. Deze zijn al sterk opgevuld, maar er
is nog steeds een diepte rond de -5m NAP aanwezig. Sedimentatie draagt nu vooral bij aan
het langzaam opvullen van de geulen en is dan niet direct zichtbaar als uitbouw van het
strand. Alleen in een smalle strook direct langs de dam is dan nog toename zichtbaar.
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Figuur 3-2: Een overzicht van de bodemverandering van het Strand Brouwersdam voor de totale periode 1981-2024 (links) en voor de deelperiode 1981-2000, 2000-2015,
2015-2016 en 2016-2024. De contourlijn geeft de ligging van de NAP Om contour aan in het begin en eindjaar van de betreffende periode (rood = begin, zwart = eind).
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Met behulp van de LIiDAR data kan de recente ontwikkeling, 1997-2024, in detail worden

weergegeven (Figuur 3-3 en Appendix A.4) en geanalyseerd (Figuur 3-4) . Het strand strekt

zich in 1997 nog ver zuidelijk uit (tot raai 23.40). Tussen 1997 en 2015 trekt de zuidzijde van

het strand zich ruim 900 m terug van raai 23.40 tot raai 23.00 (Figuur 3-3). De gemiddelde

terugtrekking op basis van de Om NAP contour bedraagt daarmee 50 m/jr. Deze erosie

draagt bij aan de wuitbouw van de noordwest zij de
250 m zeewaarts verplaatst. Naast deze uitbouw neemt de hoogte van het strand over het

algemeen iets toe en ontwikkelen zich continu hoge duinen langs de voet van de

Brouwersdam. Dit leidt tot beheersmaatregelen wegens zandoverlast op de weg. Het zand

wordt (door RWS) opgeruimd en terug gebracht (in het zuidelijke deel) op het strand.

De in het najaar van 2015 uitgevoerde suppletie is in de 2016 bodemligging zichtbaar. Aan
de zuidwestzijde is het strand 280 m zuidelijk uitgebouwd (Figuur 3-3) en in de daarop
volgende jaren trekt het strand zich weer geleidelijk terug. In 2024 is het strand al 380 m
noordelijk teruggetrokken. Dit geeft een gemiddelde terugtrekking van 35 m/jr. Dit is iets lager
dan de snelheid die optrad voor de suppletie. Opvallend is wel dat er in deze periode
nauwelijks uitbouw aan de noordwestzijde van het strand optreedt. Wel is duidelijk zichtbaar
dat het strand in hoogte toeneemt (Figuur 3-4, rechtsboven). Aan de zeezijde vormt er een
hogere richel en de duinen nemen verder in hoogte toe.
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Figuur 3-3: Strand Brouwersdam aan de hand van de LIDAR metingen uit 1997, 2015, 2016 en 2024.
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Figuur 3-4: Morfologische ontwikkeling van Strand Brouwersdam tussen 1997 en 2024 aan de hand van de
NAP 0 m contour (onder) op basis van LIDAR data. Bovenste deelfiguren geven de verandering in hoogte
weer tot de suppletie (1997-2015) en sinds de suppletie (2016-2024).
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3.2 Jarkus dwarsprofielen

3.21 Raaien 23.00 en 24.00
Een gedetailleerd beeld van de ontwikkeling van de vooroever kan worden verkregen door
analyse van geselecteerde dwarsprofielen (zie Figuur 3-1 voor ligging). De analyse begint in
het zuidelijke deel met raaien 23.00 en 24.00. In deze raaien was er in de oudere metingen
nog wel een uitbouw van de kust te zien, maar in de recentere bodems is er geen strand
meer aanwezig.

In de meest zuidelijke raai 24.00 was er tot ongeveer 1990 nog een verondieping van de
vooroever zichtbaar. Vanaf 1990 is er geen strand meer aanwezig en gaat de Brouwersdam
direct over in de vooroever. De diep3tbeaNAPs hi er

Raai 23.00 vertoont een soortgelijk gedrag van verdieping van de vooroever. Tot 1990
waren de profielen niet toereikend voor analyse, maar sinds 1990 is er een terugtrekking van
ruim 500m. Een strand is na 2010 niet meer zichtbaar en het talud van de Brouwersdam gaat
dan direct over in de natte vooroever. Bij de teen van de dam bedraagt de diepte -1m NAP
en deze neemt3mNaROptLAA m totdeOREP. Dit deel van het profiel is 1 m
verdiept in de oudere meetdata. De recente metingen blijven dan relatief stabiel liggen.
Alleen in het deel tussen 0-500m RSP vindt nog een kleine afname plaats.
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Figuur 3-5: Een overzicht van de ontwikkeling van de raaien 23.00 en 24.00 in 5-jaarlijks interval sinds 1970
(links) en jaarlijks interval over de laatste 10 jaar (rechts).
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3.2.2 Raaien 22.00 en 22.60
In raai 22.60 is het strand Brouwersdam nog net zichtbaar in het huidige dwarsprofiel. De
gemi ddel d waterl ijn (aadaRSP.IDeé tidseries pertonen &@em grétel 5 m
variatie in strandbreedte. De breedte neemt initieel af tot een minimumligging rond 1985. De
breedte neemt dan sterk toe (+410m). Deze maximum ligging blijft dan geruime tijd aanwezig
(1992-2005). Sinds 2005 neemt de breedte weer af en trekt het strand zich terug. In 2015
wordt dan weer een minimumligging bereikt. Deze raai ligt ten noorden van de initiéle spit,
waardoor de breedte eerst toeneemt en daarna weer afneemt. De uitgevoerde suppletie in
2015 zorgt er voor dat het strand instantaan terug zeewaarts verplaatst (+ 170m), maar de
trend van landwaartse verplaatsing blijft ook in de volgende jaren aanwezig. In 2024 bedraagt
de terugtrekking al -185m. Deze terugtrekking lijkt zich onverminderd door te zetten.

Raai 22.00 wordt gedomineerd door uitbouw tot 2010 (+410 m) en terugtrekking sindsdien
(-105 m). Deze terugtrekking zet zich ook in de recentere metingen onverminderd door (-75
m tussen 2014-2024). De suppletie is in dit profiel niet duidelijk waarneembaar. De enige
verandering die correspondeert met het tijdstip van aanleg is de vorming van een hogere
richel aan de zeezijde van de bank die zich sinds de suppletie openbaart. Deze richel heeft
een hoogte van + 2.3m NAP in 2024 terwijl het centrale deel van de plaat een hoogte heeft
rond de +1.9 m NAP. Opvallend is hier ook de grote duingroei. De duinhoogte is toegenomen
tot ruim 11 m NAP en met 65m in breedte uitgebouwd. De veranderingen in het diepere deel
van de vooroever (> 900m tot RSP) zijn beperkt.
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Figuur 3-6: Een overzicht van de ontwikkeling van de raaien 22.00 en 22.60 in 5-jaarlijks interval sinds 1970
(links) en jaarlijks interval over de laatste 10 jaar (rechts).
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3.2.3
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Raaien 21.20 en 21.60

Raaien 21.60 en 21.20 liggen op het uitbouwende deel van het strand. In beide raaien is de
vooroever sterk uitgebouwd tussen 1990 en 2010 (+300 - 400 m). In de meest recente
bodems is de verandering eerder beperkt. Wat wel zichtbaar is, is een uitbouw van het
diepere deel van het profiel. Rond de -1 m NAP ontstaat een klein platform dat ongeveer 50
m zeewaarts is uitgebouwd sinds 2014. Het strand is toegenomen in hoogte tot 2.0 - 2.2 m
NAP. Deze toename treedt ook in de recente metingen nog op. In beide profielen is ook de
sterke duinvorming zichtbaar met een toename in hoogte tot 8-10 m NAP. De duinen zijn ook
hier 507 75 m zeewaarts uitgebouwd.
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Figuur 3-7: Een overzicht van de ontwikkeling van de raaien 21.20 en 21.60 in 5-jaarlijks interval sinds 1970
(links) en jaarlijks interval over de laatste 10 jaar (rechts).
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3.24 Raaien 20.80 en 21.00
Raai 21.00 en 20.80 bevinden zich aan de noordzijde van het strand. In deze raaien is een
doorgaande kustuitbouw te observeren. In Raai 21.00 begint de uitbouw van het strand
waarschijnlijk rond 1990. De uitbouw zet zich tot 2024 door. Het strand neemt zowel in
breedte (+235 m) als hoogte toe. Opvallend is dat het profiel tot 2020 nog een steile
vooroever had. De meest recente metingen laten dan zien dat het profiel verflauwt. In dit
profiel is sinds 2010 een embryonaal duin gevormd tegen de dam aan. Het duin is 20 m
zeewaarts uitgebouwd met een hoogte van +7.2m NAP in 2024. In het diepere deel van de
vooroever begint ook aanzienlijke aanzanding op te treden. Voorliggende geulen worden
hierbij ingevuld. Op 800 m tot de RSP is de diepte afgenomen van -8.7 m tot -5.5 m NAP.

Opvulling van de voorliggende geul domineert ook de profielontwikkeling van raai 20.80. De
vooroever had hier een diepte tot -10.5m NAP maar dit is afgenomen naar -5.5 m NAP. Het
strand vertoont een doorgaande zeewaartse uitbouw. De kust is in totaal 125 m zeewaarts
verplaatst tussen 1990 en 2024, waarvan 50 m gedurende de laatste 10 jaar. Dit profiel laat
zien dat het zand dat door langstransport van zuid naar noord langs de Brouwersdam
transporteert voor een groot deel in de oude geulen van het Springersdiep bezinkt.

raai: 20.80 raai: 21.00 |

1975
1980
1985
1990
1995 |
2000
2005
2010
—— 2015
2020
2024 | -

bodemhoogte[m+NAP]
bodemhoogte[m+NAP]

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
T T T T T T

raai: 20.80 12 raai: 21.00 |

2014 i
2015

+8.2 NAP 2 iglg ]
2018
2019|
2020
2021| |

2014 10
———2015
2016
2017
2018 |
2019
2020
2021
2022
2023
———2024 |

2022

\ _+22NAP 2023
\. 2024
S
=\ +45m

bodemhoogte[m+NAP]
bodemhoogte[m+NAP]

-5.5m NAP.
x =

-6.2m NAP

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 <100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
afstand in dwarsrichting [m+RSP] afstand in dwarsrichting [m+RSP]

Figuur 3-8: Een overzicht van de ontwikkeling van de raaien 20.80 en 21.00 in 5-jaarlijks interval sinds 1970
(links) en jaarlijks interval over de laatste 10 jaar (rechts).
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Actieve volumebalans

Methode en begrenzing

De Jarkus metingen vormen de basis voor de berekening van de sedimentvolumes en de
verschillende arealen. De hiervoor gehanteerde methodewordt6 act i eve v ol umebal
genoemd. Voor iedere Jarkus raai worden de veranderingen in sedimentvolume bepaald ten

opzichte van de minimumligging van het profiel (Figuur 3-9).
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Figuur 3-9: Voorbeeld uitwerking actieve volumebalans Jarkus voor het Strand Brouwersdam. Links de

ruimtelijke dekking van de zones vooroever, strand en duin in 2024 (zie ook Figuur 3-10). Rechts een

voorbeeld van de volumeverandering en definitie van verschillende zones
voor Jarkus raai 22.00.

aan de hand van een dwarsprofiel

De bepaling van de volumeverandering van de actieve zone bestaat uit de volgende stappen:
(1) Bepaling ruimtelijke begrenzing van de actieve zone. De begrenzing is gebaseerd op
de eerder afgeleide definitie van actieve zone (Deltares, 2020). De zeewaartse grens

van de actieve zone ligtopz od6n 1. 0 km

zeewaarts van de

onderverdeeld in drie delen: duin (hoogte hoger dan de duinvoet gedefinieerd op +3
m NAP), strandzone (zone tussen Duinvoet en Gemiddeld Laag Water i GLW) en
ondiepe vooroever (dieper dan GLW). Gemiddeld laagwater is hierbij gedefinieerd op
-0.87 m NAP. Deze begrenzing vormt ook de basis voor de berekening van de

strandbreedte (DV tot landwaartse ligging tot de GLW)

(2) Berekening sedimentdikte. Over de gehele periode wordt de minimum bodemligging
bepaald. Voor ieder jaar wordt vervolgens de dikte van het sedimentpakket ten

opzichte van het minimum profiel berekend.

(3) Volumeberekening. Per raai worden de sedimentvolumes berekend en door
vermenigvuldiging met de afstand tussen de raaien kan het totale volume in het
kustvak worden bepaald. Voor ieder van de deelgebieden kan dan ook de (jaarlijkse)

volumeverandering worden bepaald. In de berekening

van de zones binnen de

actieve zone wordt de hoogte van de begrenzing vastgehouden (dus +3 m NAP en

GLW). Afhankelijk van de ligging van deze hoogte kan
iets variéren.

het oppervlakte dus jaarlijks

(4) Trendberekening. Trends in volumeontwikkeling worden bepaald door (a) het volume
te delen door de tijd en (b) een lineaire fit te bepalen. Deze trends worden bepaald
voor de periode: 1981-2015, 2017-2022 en 1981-2024. Deze twee perioden zijn
nodig omdat een duidelijke trendbreuk in de volumeontwikkeling optreedt door de

suppletie.
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Figuur 3-10: Overzicht van de verandering in de balansgebieden binnen de actieve zone in de periode 1981-

2023.
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3.3.2 Sediment volumes
Op basis van de actieve volume balans kan het totale sedimentvolume van het Strand
Brouwersdam gekwantificeerd worden (Figuur 3-11). Over de gehele periode is het
sedimentvolume met 1.43 miljoen m2toegenomen. Hiervan is ongeveer 0.5 miljoen m?3
gesuppleerd en is er dus 0.9 miljoen m? aan natuurlijke sedimentatie opgetreden. De
verliezen van de strandzone waren nihil in de periode 1981-2015, maar sinds 2017 (na
suppletie) is er wel een klein verlies van -0.21 miljoen m3. zichtbaar. Dit verlies treedt vrijwel
lineair op met een trendwaarde van -0.03 miljoen m3/jr.
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Figuur 3-11: Overzicht van de volumeveranderingen van het strand Brouwersdam tussen raaien 20.40 en
24.20. Boxmodellen zijn gebaseerd op (a) de gemiddelde volumeverandering (volumettijd) of (b) de lineaire
trend.

De tijdserie van volumeontwikkeling (Error! Reference source not found.) geeft een
duidelijk beeld van de volumeontwikkeling. In deze tijdseries zijn 2 dominante ontwikkelingen
zichtbaar. Ten eerste de relatief kleine veranderingen in strand- en duinzone. De duinen
nemen over de gehele periode vrijwel lineair in volume toe met een trendwaarde van 0.01
miljoen m3/jr. De strandzone neemt iets in volume toe tussen 1981 en 2000 om vervolgens
weer in volume af te nemen tot 2015. De netto verandering tussen 1981 en 2015 is beperkt (-
0.08 miljoen m3). Een tweede opvallende ontwikkeling zijn de grote sprongen in vooroever
volume die optreden in 1999-2000 en 2015-2017. De laatste sprong is gerelateerd aan de
uitgevoerde suppletie. De oorzaak van de afname in vooroever volume tussen 1999 en 2000
(-0.45 miljoen m3) is niet direct duidelijk. In de bodemkaarten is niet direct een andere
dekking of afwijkende ontwikkeling te observeren.

In de periode 2000-2015 blijven de totale volumes vrijwel stabiel, maar is er wel een verlies in
volume van de strandzone zichtbaar. Tussen 2015 en 2017 neemt het volume van met name
de strandzone toe door de uitgevoerde suppletie. De suppletie van 0.5 miljoen m3 werd in
twee delen uitgevoerd. Het eerste deel werd tussen oktober en december 2015 aangelegd en
in september-oktober 2016 werd de suppletie afgerond. In deze periode neemt het totale
volume in de actieve volume balans met 0.65 miljoen m3 toe. Het merendeel van deze
toename is zichtbaar in de strandvolumes (+0.37 miljoen m3) en een kleiner deel in de
vooroever (+0.24 miljoen m?) en duinen. Het strandvolume blijft de eerste jaren, tussen 2017-
2019, vrijwel stabiel en neemt sinds 2019 duidelijk af (-0.24 miljoen m3). De duinvolumes
nemen in deze periode juist iets toe met +0.04 miljoen m3 en de vooroever volumes iets af
met -0.03 miljoen m3.
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Figuur 3 11: Tijdseries volumeveranderingen van het strand Brouwersdam tussen raaien 20.40 en 24.20 (boven) en de suppletievolumes (onder).
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3.3.3
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Volumeveranderingen op raainiveau

De ontwikkeling van de Jarkus volumes in kustlangse richting laten duidelijk de erosie van
het zuidelijke deel van het Strand Brouwersdam en de aanzanding in het noordelijke deel

zien (Figuur 3-13). Alle zones (duin, strand en vooroever) vertonen hierbij een soortgelijke
trend.

De verandering in trend v66r en na de suppletie is samengevat in Figuur 3-12. In het
zuidelijke deel (raaien 23.20 7 24.20) was er tussen 1981-2015 een afnemende volumetrend
van -50 tot -150 m3/m/jaar. Doordat er vrijwel geen sediment meer aanwezig is, is de trend
over de recente periode (2015-2024) veel kleiner (-10 m3/m/jaar) en constant over het
gebied. In het deel waar de suppletie is uitgevoerd was de volumeverandering tussen 1981-
2015 relatief beperkt met volumetrens variérend tussen de -20 en +20 m3/m/jaar. Met het
aanbrengen van de suppletie is hier weer sediment beschikbaar en neemt de erosieve trend
toe tot 100-225 m3/m/jaar. In het gebied 22.60-20.60 overheersen de aanzandende trends.
Deze trends zijn tussen raai 22.60-21.20 afgenomen tot +10-20 m3/m/jaar, maar in het
gebied tussen raai 21.20 en 20.60 zijn deze juist toegenomen tot 10-60 m3/m/jaar.

De ontwikkeling sinds 2015 laat duidelijk de uitbouw van het strandvolume zien tussen 2015
en 2017 (Figuur 3-13 en Figuur 3-14). Tussen raai 23.20 en 22.40 neemt het actieve volume
sterk toe na het aanbrengen van de suppletie. De volumes nemen in de volgende jaren weer
af en rond 2023 is het volume dan weer gelijk aan het volume in 2015. In de meest recente
opname is het volume verder afgenomen en zuidelijk van raai 22.60 is er dan een absoluut
minimum in volume aanwezig. Voor het stukje strand tussen raaien 22.40-21.80 blijven de
volumes redelijk stabiel, terwijl in de noordelijke raaien (21.80-20.60) de volumes toenemen.

De volumes van vooroever en duin vertonen een gelijke trend van toenemend volume
noordelijk van raai 22.40. Zuidelijk van deze raai blijven de duinvolumes gelijk terwijl in de
vooroever nog een klein verlies optreedt.

De totale actieve zone vertoont een duidelijke driedeling in gedrag na 2015. Ten zuiden van
raai 23.20 is er weinig verandering. Het actieve volume is en blijft hier minimaal gedurende

de gehele periode. Het strand is naar het noorden verplaatst en is hier niet meer aanwezig.

Tussen raai 12.30 en 22.40 is er een gebied met afnemend volume (suppletiegebied) terwijl
er groei optreedt tussen raaien 22.40-20.60.
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Figuur 3-12: Trends in kustlangse volumeontwikkeling voor de periode 1981-2015 en 2017-2024. Het grijze
deel ligt ten zuiden van de uitgevoerde suppletie. Het rode vilak geeft het suppletiegebied weer en het groene
vlak representeert het huidige Strand Brouwersdam.
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Figuur 3-13: Volumeontwikkeling tussen raaien 20.40 en 24.40 sinds 1981 voor duin, strand, vooroever en totale volume. De blauwe kleur geeft de volumes in het beginjaar
(1981) weer en de rode kleur de huidige (2024) volumes.
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