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Samenvatting

Op Vlieland dient de ligging van de primaire waterkering (opnieuw) vaststgesteld te worden.
In het kader van het project Primaire waterkering Viieland en Terschelling’ zijn door Arcadis
duinafslagberekeningen gemaakt conform het WTI2006. De golfreducerende werking van de
buitendelta is hierbij in rekening gebracht. Vanuit de kennis opgedaan in het project KPP-
B&Okust wordt in dit rapport een beknopte beschouwing gegeven van de historische
ontwikkeling van de buitendelta tussen Vlieland en Terschelling.

De buitendelta van het Zeegat van het Vlie heeft zich landwaarts teruggetrokken. Hierdoor
ziijn de Noordwest-gronden in volume afgenomen, maar in hoogte toegenomen. Door
terugtrekking van de buitendelta is er veel zand vrijgekomen dat periodiek met de kust van
Terschelling verheelt. De uitstroom van de Viiestroom heeft zich meer zuidelijke georiénteerd
en is verlengd en verdiept na afsluiting. Ook het Stortemelk heeft zich verdiept. Voor beide
geulen vormt zich een eb-schild. Hier is het plaatopperviak toegenomen. De ontwikkelingen
op de buitendelta voltrekken zich min of meer lineair: Er is een constante ontwikkeling te zien.
De huidige vorm en hoogte zal zich voorlopig op hoofdlijnen wel handhaven.

Met behulp van SWAN zijn principe sommetjes gemaakt die de effecten van de veranderde
buitendelta op de golfdoordringing weergegeven. Door de hogere Noordwest-gronden vindt
er langs de kust direct achter de buitendelta meer golfafscherming plaats. Langs de kusten
net ten noorden en zuiden van de buitendelta zien we een tegengesteld effect. Doordat de
buitendelta zich iets terugtrekt wordt het luwtegebied kleiner. Hier nemen de golfhoogtes juist
iets toe.
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1 Introductie

1.1 Vraagstelling

Op Vlieland dient de ligging van de primaire waterkering (opnieuw) vaststgesteld te worden.
In het kader van het project Primaire waterkering Vlieland en Terschelling’ zijn door Arcadis
duinafslagberekeningen gemaakt conform het WTI2006. De golfreducerende werking van de
buitendelta is hierbij in rekening gebracht. Aanvullend zijn met het nieuwe WTI2011
instrumentarium door Deltares duinafslagberekeningen uitgevoerd. Beide berekeningen zijn
gebaseerd op een recente bodemligging.

Voor het vaststellen van de ligging van de primaire waterkering is het niet alleen van belang
om inzicht in de huidige ligging van afslagpunten te hebben, maar tevens in de toekomstige
morfologische ontwikkeling. Immers, als je een waterkering ontwerpt dien je 50 jaar vooruit te
kijken en bij de bepaling van de reserveringszone zelfs 200 jaar. Op deze tijdschalen wordt
de golfaanval op de kust (duinafslag) mede beinvioed door de morfologische ontwikkeling
van de geulen en de buitendelta.

Vanuit het project ‘primaire waterkering Vlieland en Terschelling’ is aan Deltares gevraagd
om in het kader van het project KPP-B&Okust een beknopte beschouwing op te stellen over:

1. de historische ontwikkeling van de buitendelta tussen Vlieland en Terschelling,

2. het gedrag van de geulen (Zuider)Stortemelk en Vliestroom en de ontwikkeling in
hoogteligging van de voorliggende buitendelta

3. de verwachte toekomstige morfologische ontwikkeling van de geulen en de
buitendelta (50 — 100 jaar)

4. de verwachte effecten van deze morfologische ontwikkeling op de golfaanval op de
kust.

Na een korte introductie in het studiegebied (paragraaf 1.3) en een beknopt overzicht van het
uitgevoerde kustbeheer (paragraaf 1.4) volgt in het tweede hoofdstuk van dit memo de
systeembeschrijving. In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de bovenstaande vragen over de
morfologische ontwikkeling: De eerste paragraaf behandelt de grootschalige ontwikkeling van
de Westelijke Waddenzee, in paragraaf 2.2 en 2.3 wordt respectievelijk ingegaan op de detalil
ontwikkeling van de buitendelta van het Vlie en de detail ontwikkeling van Vlieland Noordoost.
In de laatste paragraaf van het tweede hoofdstuk wordt een doorkijk naar de verwachte
toekomstige ontwikkeling gegeven. In hoofdstuk 3 volgt een korte beschouwing over de
effecten van de waargenomen morfologische ontwikkeling op de golfafscherming
(golfaanval). Het laatste hoofdstuk bestaat uit de samenvatting en discussie waarbij ingegaan
wordt op de verwachte morfologische ontwikkeling en de mogelijke effecten op de golfaanval
op de kust.
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1.2 Studiegebied

Het Zeegat van het Vlie (Figuur 1-1) bestaat uit de hoofdgeul Vliestroom met een NW — ZO
oriéntatie. Op de buitendelta bevinden zich twee nevengeulen, Zuiderstortemelk en
Boomkensdiep, welke zich langs de aanliggende eilandkoppen van respectievelijk Vlieland en
Terschelling uitstrekken.

De buitendelta strekt zich ongeveer 8 km in zeewaartse richting en 22 km in langsrichting uit.
Het merendeel van het plaatopperviak en volume bevindt zich ten noorden van Vliestroom in
de Noordwestgronden.

In het bekken, tussen Vlieland en Vliestroom, bevindt zich een plaat, Richel genaamd.
Landwaarts van de Richel vertakt de Vliestroom in twee geulen; één in zuidelijke en één in
noordoostelijke richting. De twee kleine geulen Vliesloot en Vlielanderbalg bevinden zich
tussen de Richel en Vlieland. Hier bevindt zich ook de jachthaven.
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Figuur 1.1: Ligging van de belangrijkste geulen en platen in het Zeegat van het Vlie.
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1.3 Beheer en Onderhoud van de kust

1.3.1 Kustverdediging

D

Figuur 1.2: Impressie van de kustverdedigingswerken bij Vlieland (https://beeldbank.rws.nl, Rijkswaterstaat; 1982
en 2011)

Kusterosie speelt al lange tijd een rol bij de ontwikkeling van Vlieland. Vele ingrepen zijn in de
loop van de tijd uitgevoerd. Om de bewoonde kern van het eiland te beschermen is er al in
1825 een dijkring aangelegd. Met verhogingen in 1932 en 1958 is deze stapsgewijs naar
deltahoogte gebracht.

Langs de Noordzeekust van het eiland zijn talloze beschermingsconstructies geconstrueerd
om de doorgaande erosie tegen te gaan. Initieel werden takkenschermen en helmplanten
aangebracht om de duinen te handhaven. Aan de noordoostzijde van het eiland is er in de
jaren 1916-1923 begonnen met het aanleggen van stenen strandhoofden. Met uitzondering
van Vliehors word tegenwoordig de gehele zeewaartse zijde van het eiland beschermd met
strandhoofden (zie Figuur 1.2). Sinds 1990 wordt er ook hier volgens het principe van
‘dynamisch handhaven’ gewerkt. Met behulp van suppleties wordt verdere kusterosie
tegengegaan. Sinds 1994 is er 5 miljoen aan zand aangebracht (Figuur 1.3 en 1.4). Het
merendeel van dit zand is aangebracht aan de noordwestelijke kant tussen km. 46-50.

Aan de noordoostpunt van het eiland heeft opdringen van de Vliesloot er toe geleid dat in
1995 bestaande kribben en een stortstenen duinvoetverdediging zijn vervangen door 2
grotere stortstenen dammen. Een 200 m lange stortstenen dam is aangelegd is nabij km.
54.05 (zie figuur 1.2. rechtsonder) en een dam met een lengte van 180 m nabij km 54.3.
Daarnaast is het strand ertussen opgevuld met 200.000 m* zand.

Een quickscan van de morfologische ontwikkelingen op de buitendelta van het Vlie en Noordoost 3van 28
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Jaar (maand) Raai (km) Type Volume (Mm®)

1 1995 (10) 53.7-54.4 strandsuppletie 0.1110
1995 (10) 53.7 - 54.4 strandsuppletie 0.0800

2 1997 (10) 46.75-48.44 strandsuppletie 0.2796

3 2000 (12) 53.29-54.0 strandsuppletie -

4 2001 (8) 46.2-48.5 onderwatersuppletie 1.0000
2001 (8) 48.9-50.1 strandsuppletie 0.5000

5 2005 (9) 48.6-50.2 onderwatersuppletie 1.1592

6 2009 (4) 47.0-50.0 onderwatersuppletie 1.78

Figuur 1.3: Totaal overzicht locaties suppleties Vlieland (1995 — 2010).
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Figuur 1.4: Overzicht ontwikkeling totale suppletievolume op Vlieland sinds 1995 .
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1.3.2 Kaustlijnontwikkeling

= basiskustlijn

= TKL landwaarts van BKL
— TKL zeewaarts van BKL

Figuur 1.5: Overzicht ontwikkeling BKL op Terschellng sinds 1992 (de lengte van de TKL lijnen geeft de grootte van
de trend).

De kustlijnkaarten (Figuur 1.5) geven een goed beeld van de ontwikkelingen van de kustlijn
op Vlieland. Op de eilandkust en aan de eilandkop vindt er structurele erosie plaats en zijn er
met regelmaat zandsuppleties nodig om de kustlijn te handhaven. Het merendeel van de kust
wordt tevens beschermd door strekdammen. Onderstaande samenvatting uit de recente
kustlijnkaartenboeken geeft een goede indicatie van de problematiek:
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2000

De kustlijn van Vlieland beweegt zich over het grootste deel van het eiland in zeewaartse
richting. Alleen in het midden van het eiland, tussen de raaien 4519 en 5023 is de trend
landwaarts gericht. In dit kustvak is de basiskustlijn overschreden bij de raaien 4718 - 4753,
4988 en 5005. De kustlijn rond de noordoosthoek van Vlieland, tussen de raaien 5023 en
5400 laat een zeewaarts gerichte trend zien, alleen bij raai 5360 is de trend landwaarts en
wordt de basiskustlijn met 2 meter overschreden. Tussen de raai 5440 en het havenhoofd
van de jachthaven wordt de basiskustlijn overschreden, raai 5440 laat echter een positieve
trend zien. In 1999 is een onderzoek naar de oorzaak en de mogelijke gevolgen van deze
erosie gedaan. Tussen raai 5329 en het havenhoofd staat voor 2000 een suppletie gepland.

2005

De kustlijn van Vlieland beweegt gemiddeld in zeewaartse richting. Van raai 4880 t/m 5005
en van raai 5420 t/m 5460, het havenstrand, is de basiskustlijn overschreden. Het in 2001 op
het strand aangebrachte zand van raai 4862 t/m 5023 is door een opdringende geul
verdwenen. Voor dit kustvak is in 2005 weer een suppletie gepland. Op het havenstrand
wordt wederom wat zand aangebracht in combinatie met de geplande suppletie.

2010

De kustlijn van Vlieland zit voor het grootste deel goed in het zand. Op bijna het volledige
eiland ligt de kustlijn zeewaarts van de BKL. Uitzondering hierop is het gebied tussen de
raaien 4718 en 4988. Hier is de BKL overschreden en is de trend landwaarts. In 2005 is van
raai 4860 t/m 5020 een vooroeversuppletie uitgevoerd. Om verdere erosie van de kust tegen
te gaan is in 2009 een vooroeversuppletie uitgevoerd van raai 4700 t/m 5000. De effecten
van deze suppletie is al te zien in de recente metingen. Het is de verwachting dat deze
suppletie de komende jaren positief zal bijdragen aan de kustlijnligging. Gecombineerd met
de vooroeversuppletie is een kleine suppletie uitgevoerd op het havenstrand (raai 5440 t/m
5460). Door deze suppletie wordt de BKL niet gehaald maar wordt de bereikbaarheid van het
strand gehandhaafd. Het is hier bijna onmogelijk de kustlijn tot zeewaarts van de BKL te
herstellen, doordat het strand hier grenst aan een stroomgeul.

2012

De kustlijn van Vlieland zit voor het grootste deel goed in het zand. Op bijna het volledige
eiland ligt de kustlijn zeewaarts van de BKL. Uitzondering hierop is het gebied tussen de
raaien 4718 t/m 4933. Hier is de BKL overschreden en is de trend landwaarts over de raaien
4718 t/m 4915. In 2005 is van raai 4860 t/m 5020 een vooroeversuppletie uitgevoerd. Om
verdere erosie van de kust tegen te gaan is in 2009 een vooroeversuppletie uitgevoerd van
raai 4700 t/m 5000. Een jaar na de vooroeversuppletie stabiliseert de situatie. Van de raaien
5165 t/m 5185 zullen twee raaien overschreden raken in 2014. De overschrijdingen blijven de
komende jaren nog beperkt met gemiddeld 14 m in het jaar 2018. Gecombineerd met de
vooroeversuppletie van 2009 is een kleine suppletie uitgevoerd op het havenstrand (raai
5440 t/m 5460). Door deze suppletie wordt de BKL niet gehaald maar wordt de
bereikbaarheid van het strand gehandhaafd. Het is hier bijna onmogelijk de kustlijn tot
zeewaarts van de BKL te herstellen, doordat het strand hier grenst aan een diepe
getijdengeul. De situatie lijkt de laatste jaren te stabiliseren.
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2 Systeembeschrijving

Y &7 . Depth in m to NAP:
T -6.25--7.50 -15.00 - -16.25
dm 19251935 - & PY DEEr ™
- o> T v W 125-000 [ -750--825 M -1625--17.50
N e 4 W 0.00--1.25 [ -825--10.00 [M-18.75- -20.00
North Sea = A [@-125--250 [ -10.00--11.25 [ -20.00 - -21.25
600 D [0-250--3.75 [@ -11.25--12.50 W -21.25--22.50
[1-375--5.00 [ -12.50--13.75 (W -22.50--23.75
SN [J-500--625 [ -1375--1500 W >-23.75
’ T T : '
- d e fecsccoonong
A s 2005
575F-r-- b — .
1 & H - //' &' b
2=l 2
- ' — ¥ 3
5501 - AT S N iy - - - ----- - r-—a S + 4
—
: o A 2
525|-+- - > s
| : AT
N - ! 5 .‘&g
—_ @\«,\ Average Surface area | Surface area
Zuiderzee 1 e b2 Tidal Basins Tidal Prism at tidal flats at
! "B . (10°m’) MHW (km’) | MLW (km’)
| q
500}, A. Texel Inlet 1054 712 121
. B. Eierlandse Gat Inlet 207 153 106
L C, Vlie Inlet 1078 668 323
D. Ameland Inlet 478 309 165
E. Frisian Inlet 300 195 124
F. Eems-Dollard Inlet 1000 520 214
475 Tide Gauges:
(1) Den Helder, (2) Harlingen, (3) West Terschelling and (4) Delfzijl
100 125 150 175 200 225 250 X (km)

Figuur 2.1: De Waddenzee voor afsluiting van de Zuiderzee (192-1933) en tegenwoordig (2005). De kentallen in de
tabel zijn gebaseerd op Louters en Gerritsen (1990).

2.1 Grootschalige ontwikkeling van de Westelijke Waddenzee

De grootschalige ontwikkeling van de Vlie buitendelta sinds de afsluiting van de Zuiderzee is
beschreven in Elias et al. [2012]; hieronder zijn de tekstonderdelen die relevant zijn voor de
huidige beschouwing samengevat. De auteurs beschouwen het Vlie en Texel als één
zanddelend systeem, omdat er sinds de afsluiting van de Zuiderzee geen duidelijk
(morfologisch) wantij tussen de deelsystemen te onderscheiden is.

“The morphodynamic changes in the western part of the Wadden Sea are largely dictated by
adaptation to the effects of closure of the Zuiderzee, [Elias and Van der Spek, 2006; Elias et
al., 2005; Sha, 1990]. The closure dam Afsluitdijk reduced the Texel and Vlie basins from
over 4000 km? to roughly 1400 km?. The change in tidal characteristics from a propagating to
a standing tidal wave, and greater tidal wave reflection at the closure dam drastically
increased the tidal range from approximately 1.1 to 1.4 m at Den Helder tidal station and the
tidal prism through Texel inlet by 26% [Elias et al., 2003; Rietveld, 1962; Thijsse, 1972]. The
large changes in basin hydrodynamics and geometry resulted in pronounced changes in the
morphodynamic evolution of the remaining basin. Over 420 million m* of sediment
accumulated in the basins of Texel and Vlie Inlet. Extensive sedimentation occurred in the
distal parts of the former access channels to the Zuiderzee, where tidal currents reduced to
almost zero and the loss of discharge caused the channels to accrete rapidly, and on the
shoal areas along the Frisian coast (Figuur 2.1). Berger et al. [1987] show that much of the
initial infill of the closed off channels (Vlieter) consists of alternating layers of fines (sand and
silts) and silts and clays. Silt accumulations explain the observed discrepancy between the
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larger basin infilling rate compared to the ebb-delta and coastal erosion (predominantly sand)
after the Closure.

Nearly 300 million m® of sand was eroded from the Texel ebb-tidal delta and adjacent coasts.
A major part of the eroded deposits (130 million m®) are related to the landward displacement
of the ebb-tidal delta margin, and scouring of large tidal channels in a southward direction
[Elias and Van der Spek, 2006; Elias et al., 2003]. The stable position of the inlet channel is
due to Helderse Zeewering. The relocation of the main tidal channels (Schulpengat and
Nieuwe Schulpengat) took about 40 years to complete and has had large consequences for
the coastal maintenance of the adjacent coastal sections. Not only was there a significant
erosion at the location of the new main channels (70 million m®), but also a structural erosion
of the adjacent coastal sections occurs as the large nearshore tidal channels capture much of
the littoral drift, limiting sediment bypassing and beach recovery [Elias and Van der Spek,
2006]. Maintenance of the stretches of coast along Texel inlet belongs to the most intensive
of the entire Dutch coastal system [Roelse, 2002]. In contrast to the updrift relocation of the
main channels, the main shoal area predominantly migrated landward, increasing the height
of the Noorderhaaks shoal (Figuur 2.1), and, forming a large northward spit-shape extension.
The landward movement of the spit causes a similar movement of the flood-dominated
Molengat channel which contributes to the structural erosion of this part of the Texel coast
(with the exception of the utmost southern tip ‘the Hors’ which increases in size [Ballarini,
2003)). Increased wave-driven transports on the higher shoals and the presence of large tidal
channels allows for efficient sediment transport into the basin.

A linear erosion trend with erosion rates of 2 million m*/year (Figuur 2.2) dominated the Vlie
ebb delta up to 2005. Prior to the closure of the Zuiderzee, Vlie inlet consisted of a centrally
located main ebb channel and two smaller flood channels along the island tips. The ebb-tidal
delta extended 10 km seaward and roughly 10 and 15 km along the Vlieland and Terschelling
coasts respectively. The bulk of the ebb-delta deposits was located north (downdrift) of the
main ebb channel. Analysis of historic maps [Joustra, 1973] points to the outer channel
shifting as main sediment bypassing mechanism [FitzGerald et al., 2000]. The sequence of
shoals and smaller channels on top of the downdrift ebb-delta platform illustrates various
stages of the bypassing sequence. These shoals migrated northward and eventually attached
to and merged with the Terschelling coast roughly fifteen kilometers downdrift of the inlet.
Large morphodynamic changes are observed on the ebb-delta since the closure of the
Zuiderzee (Figuur 2.3). The inlet remained stable in position, the distal part of the main ebb
channel developed in a more updrift direction, increasing in size and depth. The larger
channel remained stable in position and disrupted the outer-channel shifting mechanism for
sediment bypassing. The sediment starved downdrift part of the ebb-delta rapidly migrated
onshore and increased in height. In the period 1933 -2002 the shoal area (roughly bounded
by the -15 m contour) decreased from 140 km? to 112 km?. The smaller flood-dominant
channel extending along the southwestern tip of Terschelling, prevented the ebb-delta shoals
to directly attach and merge with the coastline. Approximately 10 km updrift of the inlet,
accretion prevailed as the relic shoal complexes attached and merged with the Vlieland
coastline, while at the island tip severe erosion occurred due to the landward migration and
increasing depth of the marginal flood channel “.
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Figuur 2.2: Volumeverandering in het zeegat van het Vlie. De zeegat polygoon bevat de buitendelta, vooroever tot
de -20m contour en de naastliggende kusten tot het midden van eilanden De buitendelta polygoon geeft het
volume omsloten tussen kust (Om) en -10m contour. Het bekken is de polygoon omsloten door de ‘wantijen’
van Vlie, Texel en Eierlandse Gat zoals weergegeven in Figuur 2.1.
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Figuur 2.3 Grootschalige morfologische ontwikkeling van het Amelander zeegat over de periode 1933-2005.
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2.2 Detail ontwikkeling van de buitendelta van het Vlie.

Figuren 2.3 t/m 2.7 geven de ontwikkelingen van de buitendelta van het Vlie in meer detail
weer. Zoals beschreven in Elias et al (2012) was de afsluiting van de Zuiderzee cruciaal voor
de geobserveerde veranderingen in het bekken en de buitendelta. Figuur 2.1 laat zien dat
voor de aanleg van de afsluitdijk de Zuiderzee verbonden was met het Vlie door een
hoofdgeul (Inschot). Na afsluiting verzanden de afgesloten geulen in het bekken sterk en ook
vond er veel sedimentatie plaats langs de kust van Friesland (Vlakte van Oosterbierum). Het
kombergingsgebied van het Vlie veranderde niet alleen instantaan als een direct gevolg van
afsluiting, maar deze verandering is een doorgaand proces ten gevolge van de aanhoudende
sedimentatie in het bekken (Figuur 2.2). Aangezien het bekken en de buitendelta een
zanddelend systeem vormen, zullen veranderingen in het kombergingsgebied ook
veranderingen op de buitendelta initiéren.

Ondanks dat er een vrijwel lineaire erosie van de buitendelta optreedt (Figuur 2.2), is de vorm
(het patroon van geulen en platen) over de laatste decennia heel stabiel (Figuur 2.4); in de
periode 1995-2010 is er op hoofdlijnen nauwelijks verandering te onderscheiden. Direct na
afsluiting zijn er wel grotere veranderingen te zien. Zowel in de oude bodems als in de nieuwe
vinden we dezelfde geulen en platen. De Vliestroom, gelegen in het midden van het zeegat,
was de hoofdgeul. Aan weerszijden langs de eilandkoppen liepen de nevengeulen
Zuiderstortemelk en Boomkensdiep. Vooral het Boomkensdiep zag er anders uit: Het
Boomkensdiep was breder, minder diep en lag verder zeewaarts op de buitendelta.

De grootste verschillen tussen de oudere en recente bodemligging zien we op de platen. In
1926 vinden we een dominant plaatareaal zeewaarts en noordoostwaarts van de Vliestroom.
De plaat heeft geen uniforme hoogte maar bestaat uit een opeenvolging van kleinere parallel
gelegen platen en geulen. Deze configuratie is kenmerkend voor het zogenaamde ‘shoal-
bypassing’ sedimenttransport mechanisme. Het bijbehorende sedimenttransport zal er als
volgt uitgezien hebben: langs de ongestoorde eilandkusten is er een netto oostwaarts gericht
langstransport. Aan beide zijden van het zeegat zal er echter wel een naar het zeegat
toegericht transport staan. Dit komt 0.a. door de afschermende werking van de buitendelta.
Aan de zuidkant schermt de buitendelta de noordelijke golven af, en visa versa aan de
noordkant worden de zuidelijke golven afgeschermd. Hierdoor is het golfgedreven transport
langs de eilandkoppen naar het zeegat toe gericht. Dit patroon wordt verder versterkt door de
aanwezigheid van de vioedgeulen langs de eilandkoppen. De hoofdgeul in het midden van
het zeegat is eb gedomineerd. Deze geulconfiguratie is bij de wadden het gevolg van het fase
verschil tussen het getij in het bekken en op zee en word versterkt door het fase verschil
tussen het horizontale en verticale getij. Als het getij op zee kentert vind er nog steeds een
sterke uitstroom plaats in de hoofdgeul. De vloed zal de weg van de minste weerstand kiezen
en deze uitstroom vermijden. De buitendelta wordt gevormd als balans tussen zeewaarts
transport door het zeegat en landwaarts en noordoostwaarts transport ten gevolge van het
overheersende golfklimaat. Tijdens vloed wordt er sediment langs de eilandkusten het
bekken in getransporteerd. In het bekken blijft een gedeelte achter (een sedimenterend
systeem, Figuur 2.2), maar het merendeel wordt weer naar buiten getransporteerd, de
buitendelta op (grote bruto maar relatief kleine netto transporten). Hier worden onder invioed
van getij en golven kleine plaat-geul systemen gevormd. Onder invloed van de
overheersende noord(oost) gerichte golfrichting gaan de platen zich verplaatsen. Hierbij
drukken ze de tussenliggende geultjes dicht, en worden er weer nieuwe geultjes gevormd
aan de achterkant van de plaat (‘outer-channel shifting”). Deze zich herhalende cyclus
resulteert in de parallel liggende plaat-geul systemen zoals te zien in de 1926 bodem. De
platen migreren naar het noorden en naar de kust toe. De getijdestroming in het
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Boomkensdiep houdt de platen initieel zeewaarts, maar met toenemende geullengte,
toenemende afstand tot het zeegat, neemt de stroming in het Boomkensdiep af en kunnen de
platen landwaarts migreren tot ze uiteindelijk aanlanden op Terschelling.

In de bodemligging na de afsluiting van de Zuiderzee is duidelijk te zien dat het mechanisme
van “sediment bypassing” veranderd is (Figuur 2.4). Al in 1950 vlakken de platen en geulen
op het buitendelta uit. Dit is waarschijnlijk gerelateerd aan de veranderde ligging van het
zwaartepunt van het kombergingsgebied (noordwaarts) na afsluiting. Een meer noordelijke
aanstroming van Vliestroom vanuit het bekken, resulteert in een meer zuidelijke uitstroming
de buitendelta op. Deze subtiele verandering in aanstroming initieert echter wel relatief grote
veranderingen op de buitendelta. Tijdens eb wordt het sediment nu voornamelijk afgezet op
de Westergronden en Gronden van het Stortemelk. Deze 2 ondiepten vormen nu de nieuwe
‘actieve’ buitendelta. De Noordwest-gronden verliest daarbij gedeeltelijk zijn functie en wordt
langzaam door golven opgeruimd. De golven ‘bulldozeren” het sediment naar de kust. De
Noordwest-gronden vormt een grote uniforme vlakte die in hoogte wat toeneemt. De
landwaartse verplaatsing van Noordwest-gronden drukt het Boomkensdiep dicht. Daardoor
neemt de geulbreedte sterk af, verplaatst de geul zich landwaarts en neemt ook de diepte
toe. Er vormt zich een “"nieuw’ Boomkensdiep dat persistent langs de eilandkop van
Terschelling blijft liggen. Tussen 1985 en 1995 verliest de geul de directe aansluiting met de
Vliestroom en vormt er zich een kleine zandrug als scheiding. De geul vormt nu eigenlijk een
kortsluitgeul met de in het bekken liggende Schuitengat. Hoewel het Boomkensdiep slechts
een kleine geul is in verhouding tot Vliestroom, initieert de ligging en landwaartse verplaatsing
een significante erosie van de Terschellingse eilandkop.

Het opruimen van de ‘overtollige’ zandvolumes in de Noordwest-gronden resulteert in de
aanlanding van grote zandvolumes op het eiland Terschelling (ongeveer 10 km ten noorden
van het zeegat). De aanlanding van diverse zand pakketen is duidelijk te zien in de
bodemligging (Figuur 2.4). In de meest recente (2010) bodemligging is net ten noorden van
het Boomkensdiep nog een hele serie bankjes te zien. Deze zullen in de nabije toekomst
weer aanlanden. Veel van het overtollige buitendelta volume lijkt zich inmiddels wel
herverdeeld te hebben. Het landwaarts verplaatsen en aanlanden van bankjes heeft tot
gevolg gehad dat het oppervliak van de Noorder- en Noordwest-gronden sterk is afgenomen.
Tot op heden heeft de kust geprofiteerd van zandtoevoer naar het eiland. Het afnemen van
de totale omvang van de buitendelta heeft naar verwachting wel implicaties voor de toekomst.
Het is de verwachting dat deze plaat verlandingen nog wel zullen plaats vinden, maar de
volumes zullen zeker kleiner zijn dan voorheen.

Ten noorden van de Vliestroom zien we een buitendelta die voornamelijk gedomineerd wordt
door herverdeling van zand en uitwisseling van zand met de kust van Terschelling. Het
zuidelijke gedeelte van de buitendelta wordt juist gedomineerd door de geulontwikkelingen.
Zowel de Vliestroom als het Stortemelk zijn groter en dieper geworden. Voor deze geulen
wordt het eb-schild zeewaarts en naar het westen opgebouwd. De 2 tot 4 m
hoogteverschillen worden hierdoor veroorzaakt. De maximale plaathoogte is nauwelijks
veranderd (Figuur 2.7). Deze toename in het volume is veel kleiner dan de verliezen van de
Noorder- en Noordwest-gronden. Hoewel het zandvolume op de zuidelijke buitendelta
toeneemt, zien we dit niet terug op de eilandkop van Vlieland. Hier initieert de verdieping van
het Stortemelk juist een sterke erosie en zijn terugkerende zandsuppleties nodig voor de
instandhouding van de eilandkop.
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Figuur 2.5:Sedimentatie erosie patronen (blauw is erosie, geel/rood sedimentatie).
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Figuur 2.6: Overzicht plaat ontwikkelingen weergegeven door de 2.5 en 5m contour (boven) en (onder) de geul

ontwikkelingen (-10 en 15m contouren).
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Figuur 2.7: Overzicht ontwikkeling geselecteerde dwarsprofielen (gebaseerd op Vaklodingen).
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2.3 Detail ontwikkeling van Vlieland Noord-Oost

De detail ontwikkeling van Vlieland Noordoost wordt gepresenteerd in een Deltares memo
(van Oeveren 2011). Hier volgt een beknopt overzicht. De focus ligt op het gebied tussen
raaien 4700 en 5000. Hier bevindt zich de overgang van een golf-gedomineerd systeem in
het zuidwesten naar een getij-gedomineerd systeem in het noordoosten (Figuur 2.8). Het
golfgedomineerde deel van de kust heeft een relatief uniform kustprofiel met 2 of meer
zandbanken. Het getijgedomineerde systeem wordt gekenmerkt door de aanwezigheid van
een grote getijgeul (de ZuiderStortemelk) gescheiden door een zandbank van een dichter bij
de kust liggende viloedschaar. Op de overgang tussen de twee systemen is een ‘bult’ in de
kustlijn zichtbaar. Het geul-vloedschaar systeem is al sinds 1926 waar te nemen, zie Figuur
2.4. Wel is sindsdien een duidelijke draaiing van het systeem opgetreden. Was het bankje in
1975 nog bijna recht naar het westen gericht, in 2010 vertoont het een meer noordwestelijke
richting. Vooral in de recente bodems (vergelijk 2005 en 2010) is aan de kust een duidelijke
verondieping waar te nemen als gevolg van de recent uitgevoerde vooroeversuppleties.

e
\.‘_",

P _r"GetijgeuI (Zuider Stortemelk)
Kleinere nevengeul (vioedschaar s =
van getijgeul)

-

Overgang tussen
golf-gedomineerd en fsine
getij-gedomineerd- - S
SYSICE]

‘Bult’ in de kustlijn,
G = A i V97
Aan zuidwest-zijde begrensd door gebled met lelatief' B v
unifo storofiel met 2 (of meer) banken.

Figuur 2.8: Kenmerken van het gebied op Vlieland noordoost, tussen de raaien 4700 en 5000.
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Figuur 2.9 en Bijlage B geven het gedrag van dit stukje kust in detail weer. Een aantal
representatieve Jarkus profielen zijn geplot in 5 jaar interval. De zwarte lijnen in de plots in de
linker kolom geven de maximale en minimale hoogte geobserveerd in de tijdserie. Dit is een
maat voor de variabiliteit van de bodemligging.

Hieronder staan de belangrijkste kenmerken per profiel.

Raai 4609; uniforme kust
1965-1990 : eroderend strand en duin
stabiele ligging van de vooroever, gedomineerd door migrerende
banksystemen
1990 — 2010 : stabiele ligging van strand en duin. Variabele grootte en ligging van het
banksysteem

De huidige bodem ligt ongeveer midden tussen de eerder geobserveerde waarden in de
vooroever. Aan de kust is het de meest landswaartse positie van het duin.

Raai 4700; ondiepe vloedschaar
1965 — 1990 : zeewaartse verbreding van de vloedschaar
1990 - 2010 : weinig verandering

Raai 4808; 2 geulen (vloedschaar en Zuider Stortemelk)
Zuiderstortemelk
1965 — 1980 : vrij stabiel
1980 — 1990 : zeewaartse verplaatsing bankje
1990 — huidig : geen meting
Vloedschaar
1965 — 1980 : landwaartse verplaatsing en verondieping.
1980 — 1990 : zeewaartse verbreding
1990 — 2000 : vooral verdieping
2000 — 2010 : zeewaarte verplaatsing, geul verkleint

Raai 4898; 2 geulen (vloedschaar en Zuider Stortemelk)
Zuiderstortemelk
1965 — 1995 : stabiele ligging, neemt iets in diepte toe
1995 — 2010 : landwaartse verplaatsing.
Vloedschaar
1965 - 1990 : vrij stabiele ligging. Zeewaartse verplaatsing geulwand (strandzijde).
1990 — 1995 : sterke verdieping
1995 — 2005 : landwaartse verplaatsing
2005 — 2010 : geul verdwijnt (suppletie)

Met uitzondering van de gedempte vloedschaar ligt de huidige bodem op de minimum ligging.

Raai 5005; Zuiderstortemelk
1980 — 1995 : stabiele ligging Zuiderstortemelk
1995 — 2005 : landwaartse verplaatsing van de geul

Rond 1990 lag de geul nog in een maximale zeewaartse positie. In 2010 is de geul op het
minimum profiel.
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Figuur 2.9: Ontwikkeling van geselecteerde Jarkus profielen in 5 jaar intervallen (zie bijlage 2 voor uitvergroting).
Rechter kolom: 1965-1990, midden: 1990-2010: Links: 1965-1990-2010; zwarte lijnen is de omhullende van
de maximale en minimale bodemligging over de periode 1965-2010. Zie Figuur 2.8 voor locaties.
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2.4 Doorkijk naar de toekomst

Na afsluiting van de Zuiderzee vond er vooral in de noordelijke helft van de buitendelta een
herverdeling van zand plaats. Een grote en vrij uniforme buitendeltavlakte met een relatief
klein, maar diep Boomkensdiep werd gevormd. Deze configuratie is duidelijk zichtbaar in de
1985 bodem. Vanaf de buitendelta migreren en verhelen er periodiek zandbankjes naar de
kust. Deze bankjes zijn ook in 2010 nog duidelijk te zien. In de nabije toekomst (10 jaar) zal
dit proces dus nog wel doorgaan.

Tussen Vliestroom en Boomkensdiep heeft zich een vrij hoge zandrug gevormd. De interactie
tussen deze plaat en Boomkensdiep zou belangrijk kunnen worden voor de ontwikkeling van
de eilandkop. Een mogelijk scenario is dat deze plaat zich gaat gedragen als de zandbank
Onrust (zie Elias 2006, pagina 40 voor een gedetailleerde beschrijving). Onrust vormde rond
1838 op de buitendelta van Texel, migreerde landwaards om rond 1916 met de kust van
Texel te verhelen (dit vormde De Hors zoals we die nu kennen).

Het volume van de buitendelta neemt nog steeds sterk af. Sinds afsluiting van de Zuiderzee
is er een bijna continue afname van 2 miljoen/jaar. Er is in ieder geval in de
buitendeltaontwikkeling nog geen indicatie dat deze verliezen afnemen. Op wat langere
termijn (>10 jaar) zullen de verliezen waarschijnlijk wel wat verminderen. De zandvraag van
het bekken zal afnamen naarmate deze verder ingevuld wordt. Daarnaast zullen in de
toekomst de plaataanlandingen wat kleiner in volume zijn.

Als we de ontwikkelingen over de laatste 10-20 jaar extrapoleren naar de lange termijn (50-
100 jaar), dan zal het totale volume van de buitendelta verder afgenomen zijn. Een kleinere
buitendelta is in overeenstemming gezien het sterke opvullen van het bekken. De vorm en
grootte van de buitendelta is een balans tussen getij (zeewaarts transport) en golven
(landwaarts transport). Een verkleinding van de debieten door het zeegat, reduceert de
invloed van het getij op de buitendelta. Bij een gelijkblijvend golfklimaat worden de golven dus
relatief belangrijker en zullen de buitendelta verder naar de kust toedrukken. Een kleinere
buitendelta zal zich minder ver langs de kust van Terschelling uitstrekken. Het aanlanden van
platen en het voeden van de kust zal dan dichter bij het zeegat plaatsvinden.

In het zuideljke gedeelte van de buitendelta liggen de geulen stabiel. Er is een geringe
opbouw van de buitendelta. Gezien de snelheid van opbouw zal dit op de korte tot
middellange termijn niet leiden tot grote veranderingen in zowel het volume als de
hoogteligging.

Bovenstaande beschouwing is gebaseerd op de aanname van een dynamisch evenwicht op
de buitendelta. Er zijn een aantal factoren die zo’'n evenwicht kunnen verstoren:

1. Bij gelijkblijvende zeespiegel zou het zandverlies naar het bekken in de toekomst
mogelijk afnemen. Na afsluiting van de Zuiderzee is veel sediment het bekken in
getransporteerd. Naarmate het bekken verder wordt opgevuld en dichter bij een
evenwicht komt, zal het zandverlies theoretisch moeten afnemen. Vergelijken we de
plaat-geul verhouding van het bekken met de oostelijke Waddenzee, dan zitten we
dicht tegen evenwicht aan. Door (toenemende) relatieve zeespiegelstijging zal de
zandvraag van het bekken mogelijk weer toenemen. Daarnaast is de interactie met
het naastliggende Marsdiep van belang. De hypothese is dat het Marsdiep veel van
het aangevulde sediment aan het Vlie bekken heeft geleverd. Het Marsdiep is echter
nog ver uit evenwicht. Hoe dit de mogelijke vraag of het aanbod van sediment
beinvloedt is onbekend.
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Aanlanding van het Boomkensdiep. Het Boomkensdiep lijkt vrij stabiel in positie te
liggen. Er zijn echter wel subtiele veranderingen opgetreden. Zo zijn er relatief grote
banken gevormd tussen de Vliestroom en Terschelling. Opdringen van deze banken
zouden het Boomkensdiep kunnen verplaatsen. Omdat deze geul ook mede het
bankgedrag op de buitendelta bepaald, zou dit dus ook consequenties voor het
gedrag van de buitendelta hebben,

Ingrepen in het Zuiderstortemelk. In 2010 is duidelijk de verandering te zien in de
vloedschaar nabij Zuiderstortemelk. Door zandsuppleties is deze dichtgestort. In de
tussentijd is de geul wat noordwestelijk gedraaid. Lokale veranderingen in dit gebied
zullen niet het grootschalige buitendelta gedrag veranderen, maar lokaal langs de
kust kan dit wel (veel) erosie veroorzaken.
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Effecten van bodemverandering op golfafscherming

Voorgaande beschouwing laat duidelijk zien dat buitendelta van het Vlie na de afsluiting van
de Zuiderzee sterk is veranderd. Het volume is afgenomen en de zeewaartse rand is
kustwaarts verplaatst. Een op zich logische conclusie is dat een kleinere buitendelta de
achterliggende kust minder bescherming biedt tegen golfaanval. Bij het Vlie is het echter de
vraag of deze conclusie terecht is. Het volume van de buitendelta is dan wel afgenomen,
maar de totale lengte langs de kust is niet veel veranderd en vooral in het noordelijk deel van
de buitendelta zijn de platen hoger geworden. Om een beter inzicht te verkrijgen in het effect
van de veranderde buitendelta op de golfhoogte zijn er een aantal eenvoudige golfsimulaties
gedraaid. Een bestaand Delft3D-Flow stromingsmodel is daarvoor gekoppeld aan het
golfmodel SWAN (Figuur 3.1).
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Figuur 3.1: De gebruikte grids voor stromings- en golfmodellen. Het zwarte grid is zowel het stromings- als grootste
golfgrid. De blauwe en rode grids zijn geneste golfgrids met toenemende resolutie.

De onderliggende bodem in het totale model is representatief voor 2003. Ter plaatse van het
Vlie zijn bodems representatief voor 1933 en 2010 gebruikt (ruwweg het rode grid in Figuur
3.1). Er zijn 2 redenen om de bodem buiten het interessegebied constant te houden. Ten
eerste zijn de waterstanden op de buitendelta vooral door het buitengebied bepaald. De
veranderingen in de Noordzee zijn beperkt. Ten tweede geeft het gebruik van een identieke
bekkenbodem een vrijwel gelijk stromingspatroon in het bekken. Veranderingen in het
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golfklimaat op de buitendelta zijn dus alleen een gevolg van de locaal veranderde
bodemligging.

Golven worden berekend met drie geneste en in resolutie toenemende golfgrids. Op de
zeewaartse rand van het grootste domein (zwarte grid) worden constante golven opgelegd.
De twee kleinere golfgrids zijn nodig om een voldoende resolutie ter plaatse van de
buitendelta van het Vlie te verkrijgen. Het rode (meest gedetailleerde) grid heeft een resolutie
van 40x40m. Deze resolutie is voldoende om de dominante kenmerken van de buitendelta te
representeren. Simulaties zijn uitgevoerd met golfhoogten van 1.5 m en 3m uit ZW en NW.
Voor iedere golfhoogte is een simulatie van 1 week met constante forcering doorgerekend. In
deze principesommen is gerekend met golfhoogten representatief voor gemiddelde en storm
condities. Dit zijn duidelijk niet de ontwerpgolfhoogtes zoals gebruikt voor de toetsing van de
waterkeringen. Verhoging van de waterstand ten gevolge van set-up zijn niet meegenomen in
de simulatie.

Representatieve resultaten van de berekeningen staan weergegeven in Figuur 3.2. Analyse
van de resultaten laat zien dat er onderscheid is te maken in het gedrag tussen het gebied
direct achter de buitendelta en de aanliggende kusten. Langs de aanliggende kusten neemt
over het algemeen de golfhoogte iets toe. Dit komt doordat de buitendelta is teruggetrokken,
waardoor het luwtegebied is afgenomen. Dit is vooral zichtbaar langs de Terschellingse kust
bij golven uit het zuidwesten. Voor de gemiddelde omstandigheden is deze toename beperkt
(0 — 10 cm). Tijdens storm condities neemt de golfhoogte over een afstand van 5-6 km met
10 tot 40 cm toe.

Aan de kust, direct achter de buitendelta, nemen de golven over het algemeen af.
Door de hogere ligging van de Noordergronden en Noordwest-gronden vindt er meer
golfbreking plaats op de buitendelta, waardoor de achterliggende kust juist beter beschermt
word. Gemiddeld ligt de afname tussen de 25 en 50% van de locale golfhoogte. Hierbij moet
opgemerkt worden dat de afname is zowel in de ruimte als tijd (hoogwater of laagwater)
varieert. Ten opzichte van de diepwater golfhoogte is de reductie in de orde 10-20%.

Langs de kust van Vlieland zijn de effecten meer variabel. De toename in de hoogte
en het volume van de zuidwestelijke buitendelta resulteert locaal in wat meer zeewaartse
golfdissipatie. Aan de kust is er vooral meer variabiliteit te zien. Er zijn gebieden die meer
afschermt worden, maar de veranderde ligging van de geulen geeft locaal ook juist weer
golfhoogte toename.

De grote toenames langs de randen van de eilanden zijn toe te schrijven aan de
veranderingen in de kustlijn. Als de 2010 kustlijn landwaarts is verplaatst t.0.v. 1933 zullen er
golven berekend worden in een gebied waar eerst geen golven waren. Daardoor is dit terug
te zien als een sterk signaal in de verschilplaatjes. Vice versa is er een sterke golfdemping
als de kustlijn zeewaarts verplaats.
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Figuur 3.2 Overzicht golfhoogtes op de Vlie buitendelta met 1933 en 2010 bodem voor gemiddelde (hsig= 1.5m)
en storm condities (hsig= 3.0m) voor ZW en NW richtingen. De 2010-1933 laten het verschil in golfhoogte
tussen de 2 simulaties zien.
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Samenvatting en Discussie

De historische ontwikkeling van de buitendelta tussen Vlieland en Terschelling,

De buitendelta van het Zeegat van het Vlie heeft zich landwaarts teruggetrokken. Hierdoor
zijn de Noordwest-gronden in volume afgenomen, maar in hoogte toegenomen. Door
terugtrekking van de buitendelta is er veel zand vrijgekomen dat periodiek met de kust van
Terschelling verheelt. Er ligt nog een serie van banken te wachten op de buitendelta. De
aanlandingsvolumes zullen wel kleiner zijn dan in de voorgaande periode. Het Boomkensdiep
heeft zich kunnen handhaven langs de eilandkop van Terschelling Vlie. Wel is er een
verandering in functionaliteit. Initieel stond het Boomkensdiep in verbinding met de
Vliestroom. Op dit moment vormt het meer een doorgaande geul met het Schuitengat.

De uitstroom van de Vliestroom heeft zich meer zuidelijke georiénteerd en is verlengd en
verdiept na afsluiting. Ook het Stortemelk heeft zich verdiept. Voor beide geulen vormt zich
een eb-schild. Hier is het plaatoppervlak toegenomen. De ontwikkelingen op de buitendelta
voltrekken zich min of meer lineair: Er is een constante ontwikkeling te zien. De huidige vorm
en hoogte zal zich voorlopig op hoofdlijnen wel handhaven. Op basis van de huidige kennis is
de beste inschatting dat op de middellange termijn (tot 50 jaar) de buitendelta geen
grootschalige cycliciteit gaat vertonen. Het verlies aan sediment volume zal op korte-termijn
(< 10 jaar) de trend wel blijven volgen. Op lange termijn, naarmate het bekken verder invult, is
het wel de verwachting dat de verliezen wat afnemen.

Het gedrag over de laatste 80 jaar (sinds afsluiting) is niet representatief voor het natuurlijke
gedrag van het zeegat. De aanpassing aan de afsluiting van de Zuiderzee is een dominante
factor voor alle zeegaten in morfologische ontwikkeling van de Westelijke Waddenzee. Nu het
zeegat in een meer natuurlijke dynamiek lijkt te komen, is het best mogelijk dat het gedrag
van het zeegat (beperkt) gaat veranderen. Op dit moment zijn hiervoor nog geen harde
aanwijzingen in de data gevonden. Het is echter wel bekend dat de buitendelta’s van de
Waddeneilanden een dynamiek (cycliciteit) in plaat-geul ligging vertonen (Sha, 1990). Een
dergelijk gedrag is op lange termijn (50-100 jaar) niet uit te sluiten. Een interessante
ontwikkeling is de vorming van een plaat tussen Vliestroom en Stortemelk. Eventuele
aanlanding zou de de eilandkop van Terschelling uitbouwen.

Effecten van de veranderde buitendelta op de golven (tijdens normale omstandigheden).

Door het terugtrekken van de Noordwest-gronden vindt er hier minder dissipatie van
golfenergie. Daardoor kan er meer golfenergie richting de kust komen. Lokaal, aan de kusten
direct achter de buitendelta is dit effect niet te zien. In tegendeel, door de hogere Noordwest-
gronden vindt er juist meer golfbreking plaats. De locale golfhoogte ter plaatse van de kust
ligt hier juist lager (10-20% v.d. diepwater golfhoogte). Aan de kusten net ten noorden en
zuiden van de buitendelta zien we een tegengesteld effect. Doordat de buitendelta zich
minder ver zeewaarts uitstrekt wordt het luwte gebied beperkt. Langs de Terschellings kust is
dit duidelijk waarneembaar voor storm golven uit het ZW. Over een afstand van 5-6 km neemt
de golfhoogte 10-40 cm toe. Langs de kust van Vlieland (eilandkop) zijn de golven vooral
beinvioedt door de veranderde configuratie van de geulen en platen op de buitendelta. Lokaal
zijn er gebieden met sterke afname (plaatvorming) en toename (geulvorming). Gezien de
variabiliteit in de tijd en met de golfconditie, is het is moeilijk deze verschillen te kwantificeren.
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Als we kijken naar de spreiding in golfhoogte over deze kust lijkt deze in de simulaties niet
wezenlijk veranderd te zijn.

De golfsimulaties gepresenteerd in deze studie zijn slecht bedoelt als eerste schatting van de
mogelijke effecten van de veranderde bodemligging op de lokale golfhoogtes. Voor een
exacte kwantificering is een uitgebreider onderzoek benodigd.
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A Ontwikkeling Buitendelta in detail (Vaklodingen)
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