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5" LI.

Samenvatting

Om de mogelijkheden van data-analyse binnen de Westerscheldeproblematiek te kunnen inschat-
ten zijn voor dit rapport twee pilot-studies uitgevoerd (Hoofdstukken 2 en 3), Hierbij is een keuze
gemaakt voor tijdreeksen van fysische grootheden, enerzijds oradat deze als sturend worden veron-
dersteld voor de ecologische ontwikkelingen in de Westerschelde, anderzijds omdat hiervan meer
(nauwkeurige) meetgegevens bekend zijn. Om een mpresentatief beeld te krijgen van de potentie van
tijdreeksanalyse voor de MOVE-problematiek is gekozen voor tijdreeksen met een vanuit wiskundig
oogpunt verschillend karakter:

1. Een regelmatig, en op verschillende vaste locaties gemeten signaal. Hierbij is gekozen voor de
waterstanden van de meetstations Bath, Hansweert, Terneuzen, Vlissingen, Cadzand en West-
kapelle.

2. Een op zeer veel locaties regelmatig, maar niet frequent gemeten signaal. Hoewel in dit geval
de tijdreeksen kort zijn, kan de rijke ruimtelijke structuur hier additioneel inzicht verschaffen.
Deze pilot-studie is uitgevoerd met lodingsgegevens van de Westerschelde. Om tot zinvolle
resultaten te komen zijn in deze studie bovendien gegevens over bagger-, stort- en zandwin-
werkzaamheden verwerkt.

De analyses in deze twee pilot-studies zijn er met name op gericht de gevolgen van de eerdere ver-
ruiming van de Westerschelde in de jaren zeventig en de recente verruiming van 1997 waar niogelijk
zichtbaar te maken, De directe relevantie van deze analyses voor de MOVE-problematiek is evident.
Bovendien kan aan de hand van de bereikte resultaten worden ingeschat hoe kansrijk een uitgebrei-
de data-analyse van andere tijdreeksen kan zijn, om veranderingen in het Westerscheldesysteem te
detecteren.

In de eerste pilot-studie is met beliulp van waterstandgegevens van 6 meetstations aan de Westerschel-
de een analyse gemaakt, met als doel om, indien mogelijk, veranderingen in de Westerschelde aan
de hand van deze meetgegevens aan te tonen, Voor dit doel zijn in het bijzonder de veranderingen in
de tijd van de amplitudes van de verschillende getijden geanalyseerd. De resultaten voor de verschil-
lende meetstations zijn daarna onderling vergeleken. Het verloop in verschillende meetstations toont
echter een zeer grote samenhang. In de bestudeerde amphtudeverlopen zijn effecten van de bagger en
stortwerkzaamheden niet op overtuigende wijze aangetoond. Het enige twijfelgeval is het getij MU2
(en in mindere mate 2MN2). Echter om die veranderingen echt vast te stellen zal men nog een aantal
jaren moeten wachten om de gegevens van die jaren mee te kunnen nemen in de analyse. Daarna kan
dan misschien geconcludeerd worden dat de kans groot is dat deze veranderingen het gevolg zijn van
de werkzaamheden, Daamaast is met behulp van ARMA-modellering de voorspelbaarheid van de
waterstand in e'en meetstation aan de hand van de gegevens in een ander station onderzocht. Ook in
deze analyse zijn er geen zichtbare veranderingen in het gedrag van de Westerschelde geconstateerd.

In de tweede studie zijn gegevens betreffende de diepte van de Westerschelde geanalyseerd. Lo-
dinggegevens zijn gecombineerd met gegevens over baggeren, storten en zandwinning binnen de
Westerschelde. Zeker vergeleken met de waterstandanalyse is de uitkojnst van de lodingenanalyse
teleurstellend. Een belangrijke oorzaak hiervan is de zeer sporadische meting van de diepte van de
Westerschelde, Het lijkt erop dat de dynamica van het systeem veel sneller is dan de tijd tussen opeen-
volgende metingen. Er zijn echter ook kritische vragen te stellen bij de kwaliteit van de aangeleverde
data, waardoor het riskant is om op basis van deze gegevens harde uitspraken te doen.
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Hoofdstuk 1

Inleiding

1 Het project MOVE

Het project MOVE (MOnitoring VErruiming Westerschelde) is een grootschaljg opgezet onderzoeks-
project en is erop gericht de fysische, chemische en ecologische veranderingen in de Westerschelde
in kaart te brengen. Het belangrijkste doel is het signaleren van de effecten van de verruiming 48'-43'
van de Westerschelde, zoals deze in 1997 is uitgevoerd. Opdrachtgever voor het project is de Directie
Zeeland van Rijkswaterstaat; opdrachtnemer is RIKZ, het Rijksinstituut voor Kust en Zee.

Een van de onderdelen van het MOVE-project is het evaluatierapport 2003. Dit evaluatierapport dient
verschillende doelen: het verzamelen van gegevens, het daarmee signaleren van ontwikkelingen, het
bepalen van de gevolgen van de baggerwerkzaamheden op het Westerscheldesysteem, en de evaluatie
van de gevolgen van de verruiming 48'-43' en het daarbij gevoerde bagger-, stort- en zandwinbeleid.

Uit eerdere rapportages is gebleken dat veranderingen in de Westerschelde als gevolg van de verrui-
ming weliswaar aannemelijk zijn, maar waarschijnlijk (nog) niet waarneembaar. Als dit het geval
is dan is dit voor beleidsmakers een ongewenste situatie als basis voor de besluitvorming, Daarorn
wordt in het evaluatierapport 2003 aan dit probleem, namelijk het zichtbaar maken van de veranderin-
gen in de Westerschelde, bijzondere aandacht besteed. Hiervoor kunnen verschillende methodieken
worden gehanteerd. In dit rapport wordt slechts ee"n van deze mogelijkheden in detail bestudeerd: de
toepassing van tijdreeksanalyse met als doel veranderingen in de morfo- en hydrodynamiek van de
Westerschelde te detecteren.

2 Doelstellingen van dit rapport

Binnen het kader van het MOVE-evaluatierapport 2003 is het zo objectief mogelijk bestuderen van
de beschikbare monitoringsgegevens een belangrijke taak. Voor dit doel lijkt een wiskundige data-
analyse bijzonder geschikt. Zonder a priori kennis van de morfologische achtergrond van het te
bestuderen systeem kunnen met behulp van tijdreeksanalyse veranderingen in de dynamica van het
systeem al dan niet worden gedetecteerd, In vergelijking met fysische modellering heeft deze aanpak
voor- en nadelen. Zonder gebruikmaking van een goed fysisch model is de kans aantoonbare veran-
deringen in het systeem te detecteren weliswaar geringer, maar de objectiviteit van deze methode is
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groter, juist omdat er geen veronderstellingen en aannamen betreffende te verwachten veranderingen
in hydro- en morfodynamiek aan ten grondslag liggen,

Het doel van dit rapport is om de kansen van een uitgebreide data-analyse van de bij RIKZ beschik-
bare gegevens van de Westerschelde te inventariseren, Vanzelfsprekend ligt hierbij de nadruk op het
objectief in kaart brengen van de gevolgen van de verruiming 48'-43', zowel kwalitatief als kwan-
titatief. Naast deze verkennende studie is ook de evaluatie van het huidige monitoringsprogramma
een punt van aandacht. Dit zou kunnen leiden tot aanbevelingen ter verbetering van dit programma,
Tenslotte kan een uitgebreide data-analyse ook leiden tot vergroting van de kennis van het Wester-
scheldesysteem in het algemeen.

Om de mogelijkheden van data-analyse binnen de Westerscheldeproblematiek te kunnen inschat-
ten zijn voor dit rapport twee pilot-studies uitgevoerd (Hoofdstukken 2 en 3). Hierbij is een keuze
gemaakt voor tijdreeksen van fysische grootheden, enerzijds omdat deze als sturend worden veron-
dersteld voor de ecologische ontwikkelingen in de Westerschelde, anderzijds omdat hiervan meer
(nauwkeurige) meetgegevens bekend zijn, Om een representatief beeld te krijgen van de potentie van
tijdreeksanalyse voor de MOVE-problematiek is gekozen voor tijdreeksen met een vanuit wiskundig
oogpunt verschillend karakter:

1. Een regelmatig, en op verschillende vaste locaties gemeten signaal. Hierbij is gekozen voor de
waterstanden van de meetstations Bath, Hansweert, Terneuzen, Vlissingen, Cadzand en West-
kapelle.

2, Een op zeer veel locaties regelmatig, maar niet frequent gemeten signaal. Hoewel in dit geval
de tijdreeksen kort zijn, kan de rijke ruimtelijke structuur hier additioneel inzicht verschaffen.
Deze pilot-studie is uitgevoerd met lodingsgegevens van de Westerschelde. Om tot zinvolle
resultaten te komen zijn in deze studie bovendien gegevens over bagger-, stort- en zandwin-
werkzaamheden verwerkt.

De analyses in deze twee pilot-studies zijn er met name op gericht de gevolgen van de eerdere ver-
ruiming van de Westerschelde in de jaren zeventig en de recente verruiming van 1997 waar mogelijk
zichtbaar te maken. De directe relevantie van deze analyses voor de MOVE-problematiek is evident.
Bovendien kan aan de hand van de bereikte resultaten worden ingeschat hoe kansrijk een uitgebrei-
de data-analyse van andere tijdreeksen kan zijn, om veranderingen in het Westerscheldesysteem te
detecteren.

3 Opzet van dit rapport

Zoals hiervoor reeds aangegeven bestaat dit rapport grotendeels uit twee deelstudies. De deelstudie
"waterstanden" is als volgt:

1, Beschrijving van de beschikbare data

2, Opzet van de studie

3, Technische uitvoering van de studie
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4. Verworpen analysemethoden

5. Resultaten

6. Conclusies en aanbevelingen

De meeste van deze punten spreken voor zich. Onder het in punt 4 genoemde kopje "Verworpen
analysemethoden" zullen kort enkele alternatieve methoden worden vermeld, die op de betreffende
tijdreeksen zijn toegepast, maar die daarbij weinig succesvo] bleken. Op deze manier kan vermeden
worden dat een alternatieve aanpak die kansrijk lijkt, maar dat in werkelijkheid niet is, meerdere
malen vruchteloos wordt beproefd.

De tweede deelstudie "lodingen" is uitgevoerd volgens een minder strak stramien,

Aan iedere pilot-studie is een apart hoofdstuk gewijd. Het rapport wordt afgesloten met het hoofdstuk
"Conclusies en aanbevelingen". Behalve een samenvatting van de eerdere conclusies zullen de be-
vindingen uit de verschillende deelstudies worden gebruikt om de potentie van verdere data-analyse
op nog niet bestudeerde tijdreeksen in te schatten. Ook zijn hier aanbevelingen te vinden en een plan
van aanpak voor verder onderzoek.
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Hoofdstuk 2

Tijcl reeks analyse waterstanden

In deze studie zal de regelmatig gemeten waterstand op verschillende plaatsen in de Westerschelde
worden geanalyseerd. Dergelijke tijdreeksanalyses van waterstanden in de Westerschelde zijn ook
in het verleden verschillende malen uitgevoerd (zie o,a. [9], [10], [2], [3], en de referenties in deze
rapporten, maar deze opsomming is beslist onvolledig). Toch is er een belangrijk verschil tussen de
huidige studie en eerdere rapporten, met name qua doelstelling, Het is hier uitdrukkelijk de opzet
om na te gaan of een tijdreeksanalyse van waterstanden gebniikt kan worden om veranderingen in
de dynamiek van het Westerscheldesysteem (bijvoorbeeld als gevolg van een verruiming) zjchtbaar te
maken. Daar zowel in het begin van de zeventiger jaren als in 1997 uitgebreide baggerwerkzaamheden
in de Westerschelde hebben plaats gehad, vereisen met name mogelijke veranderingen op of kort na
deze tijdstippen bijzondere aandacht.

1 Beschikbare data

Rijkswaterstaat beschikt over een grote hoeveelheid data over de waterstand in de Westerschelde.
Alle waterstanden zijn gemeten in centimeters t.o.v. NAP. In dit rapport zal gebruik worden gemaakt
van de gegevens van de meetstations in (van oost naar west) Bath, Hansweert, Terneuzen, Vlissingen,
Cadzand en Westkapelle. Van deze stations zijn zowel regelmatig gemeten waterstanden bekend
(o.a, metingen ieder uur of iedere 10 minuten) als de hoogte van hoog- en laagwater met het exacte
tijdstip waarop dit werd gemeten. In Tabel 2.1 zijn de door RIKZ aangeleverde data over de hoog- en
laagwaterstand gerubriceerd, terwijl in Tabel 2.2 is aangegeven welke regelmatig gemeten data van
de waterstand voor analyse beschikbaar zijn. Daarbij dient te worden opgemerkt dat voor de drie-uurs
metingen in Hansweert en Vlissingen over de periode 1-1-1950 tot en met 31-12-1970 per 1 januari
1961 het tijdstip van meting met 40 minuten is vervroegd.

De analyse in deze studie is vooral gebaseerd op de data van de waterstanden zoals die sinds 1-
1-1971 in alle meetstations e'e'nmaal per uur wordt gemeten, en op de hoog- en laagwaterstanden
van deze stations, over de periode dat beide hoog- en laagwaters per dag zijn geregistreerd. De
beschikbare 3-uurs data zijn niet geanalyseerd. In dit rapport ontbreekt eveneens een analyse van
de 10-minuten gegevens, onidat de hoge meetfrequentie van dit signaal onnodig bleek binnen het
kader van dit onderzoek; beschouwd over middellange en lange termijn bevat het waterstandsignaal
geen hoogfrequente componenten, en daarom is een meetfrequentie van een uur voldoende om alle
aanwezige periodiciteiten te kunnen waarnemen.
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Tabel 2.1: Data hoog- en laagwater

Bath

Hansweert
Terneuzen
Vlissingen
Cadzand

Westkapelle

Hoogwater/Laagwater
1-1-1950 t/m 31-8-1957 1 meting per dag
1-9-1957 t/m 31-12-2000 2 metingen per dag
1-1-1950 t/m 31-12-2000 2 metingen per dag
1-1-1950 t/m 31-12-2000 2 metingen per dag
1-1-1950 t/m 31-12-2000 2 metingen per dag
1-1-1950 t/m 31-8-1966 1 meting per dag
1-9-1966 t/m 31-12-2000 2 metingen per dag
1-1-1950 t/m 30-6-1954 1 meting per dag
1-7-1954 t/m 31-12-2000 2 metingen per dag

Tabel 2.2: Data van frequent gemeten waterstanden

Bath
Hansweert
Terneuzen
Vlissingen
Cadzand
Westkapelle

Meting iedere 3 uur

1-1-1950 t/m 31-12-1970
1-1-1961 t/m 31-12-1970
1-1-1950 t/m 31-12-1970

Meting ieder uur
1-1-1971 t/m 31-12-2001
1-1-1971 t/m 31-12-2001
1-1-1971 t/m 31-12-2001
1-1-1971 t/m 31-12-2001
1-1-1971 t/m 31-12-2001
1-1-1971 t/m 31-12-2001

Meting per 10 minuten
1-1-1987 t/m 31-12-2001
1-1-1987 t/m 31-12-2001
1-1-1987 t/m 31-12-2001
1-1-1987 t/m 31-12-2001
1-1-1987 t/m 31-12-2001
1-1-1987 t/m 31-12-2001

2 Opzet van de studie

De hoogte van de waterstand wordt bepaald door verschillende factoren. Met name het astronomisch
getij, zoals dit in getijdenboekjes wordt weergegeven, is een belangrijke factor, maar ook meteoro-
logische omstandigheden, en de afvoer van afwaterende rivieren en kanalen spelen een rol. In de
Westerschelde komt daar nog een ander effect bij: door de vorm van het estuarium treden er met
name in het oostelijk deel van de Westerschelde als gevolg van insnoering resonantieverschijnselen
op, die het getijdenverschil aanmerkelijk versterken. Zo wordt in Bath het grootste getijdenverschil
in Nederland waargenomen,

Getij denbeweging op zee wordt in eerste instantie veroorzaakt door de beweging van de maan rond de
aarde en de aarde rond de zon, en de aantrekkingskrachten die hierbij een rol spelen. Het belangrijkste
getij <M2), met ongeveer tweemaal eb en vloed per dag, verklaart al zo'n 60% van de variabiliteit van
de waterstand. De waterhoogte bij hoog- en laagwater verandert echter ook periodiek, maar veel tra-
ger; de periode van dit dood- en springtij is ongeveer 14 dagen. Behalve deze bekende periodiciteiten
is het mogelijk vele andere periodiciteiten uit de waterstandgegevens te isoleren. Op deze manier kan
de waterstand gezien worden als een amplitude gemoduleerd signaal. De belangrijkste component be-
staat uit de draaggolf met een periode van ongeveer 12 uur en 25 minuten (het M2-getij). De grootte
van de amplitude van deze draaggolf verandert echter ook periodiek, en bestaat uit componenten met
lagere frequenties. Omdat alle periodiciteiten verklaard worden uit astronomisclie gegevens zullen in
de waterstandgegevens van alle meetstations dezelfde periodiciteiten een rol spelen.
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Naast het astronomisch getij bepalen ook de weersomstandigheden en de afvoer van de rivier de
Schelde en overige afwaterende kanalen de werkelijke hoogte van de waterstand. Vooral het weer
is een belangrijke factor. Zo spelen de luchtdruk en met name de windsnelheid en windrichting
een belangrijke rol bij de verhoging of verlaging van de waterstand. Op een vast tijdstip zullen de
weersverschillen in het Westerscheldegebied niet erg groot zijn. Vanwege de sterke hydraulische ver-
bondenheid kan men daarom aannemen dat er een sterke correlate bestaat tussen de meteorologische
bei'nvloeding van de waterstanden in de verschillende meetstations, Deze correlatie kan worden ge-
bruikt om de waterstand in 66n meetstation te voorspellen met behulp van de metingen in een ander
station,

Als gevolg van insnoering wordt de hoogte van de waterstand ook gedeeltelijk verklaard door reso-
nantieverschijnselen, Dit wordt veroorzaakt door de vorm van het Westerscheldebekken. Hierdoor
is het getijverschil (verschil tussen hoog- en laagwater) in het oostelijk gedeelte van de Westerschel-
de aanzienlijk groter dan in het westelijk gedeelte. Terwijl de astronomische en meteorologische
verklaring van de waterstand volledig bepaald worden door externe omstandigheden, worden reso-
nantieverschijnselen door de Westerschelde zelf gegenereerd. Naar verwachting zullen veranderingen
die door bagger- en stortwerkzaamheden in het Westerscheldesysteem ontstaan, met name in deze re-
sonantieverschijnselen tot uiting komen. Daarom wordt in deze studie getracht om, indien mogelijk,
juist deze effecten zichtbaar te maken.

Na een eerste bewerking van het gemeten signaal waarbij gemiddelde en lineaire trend uit het signaal
worden verwijderd, bestaat de eerste stap uit het in kaart brengen van alle periodiciteiten die in het
astronomisch getij een rol spelen. Daartoe wordt een Fouriertransformatie op de waterstandgegevens
toegepast. Hiervoor zijn eenmaal per uur gemeten waterstanden het meest geschikt, omdat die over
een lange periode bekend zijn, en daarom een hoge resolutie in het frequentiedomein opleveren. Bo-
vendien worden er geen periodiciteiten van minder dan twee uur verwacht, zodat een meetfrequentie
van 1 uur snel genoeg is. Uit de Fouriergetransformeerde kan men vervolgens afiezen welke periodici-
teiten in de waterstandgegevens voorkomen, en de mate waarin iedere periodiciteit het astronomisch
getij bepaalt. Deze periodiciteiten worden ter controle vergeleken met bekende gegevens over het
periodieke verloop van de waterstand in de Westerschelde (zie [12]).

Zodra de N belangrijkste periodes T\,..., 7^ bekend zijn, kan op basis van het gemeten signaal

achteraf een schatting van het astronomisch verklaarde getij wa(t) als functie van de tijd / worden

berekend:

A;s in(— t + tpi),

i=\ l i

waarbij A; en <pj respectievelijk de amplitude en de beginfase van het bij periode 7) behorende sinus-
signaal aangeven. Deze amplitude en beginfaseschattingen bij iedere periode worden zowel gemaakt
op basis van alle meetgegevens (ruim 30 jaar) als op de meetgegevens per jaar. Zo wordt het tijds-
verloop van de ontwikkeling van de amplitude bij jedere periode in het astronomisch getij gevolgd.
Door eenzelfde analyse bij alle meetstations van de Westerschelde uit te voeren, kan de responsie op
het astronomisch getij in alle stations worden vergeleken. Veranderingen in de Westerschelde kunnen
zichtbaar worden in wijzigingen in de verhouding van de responsie tussen verschillende meetstations
op bepaalde frequentiecomponenten in het astronomisch getij.

Voor ieder meetstation kan het verschil tussen de gemeten hoogte w(t) van de waterstand op tijdstip
t, en de op basis van een Fourieranalyse geschatte hoogte wa(t) worden bepaald. Doordat op ieder
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tijdstip t de weersomstandigheden in het Westerscheldesysteem grotendeels hetzelfde zullen zijn, zal
er een grote correlatie bestaan tussen het niet (astronomisch) verklaarde gedeelte w(t) — wa(t) van de
waterstand in de verschillende meetstations. Deze correlatie kan gebruikt worden om met behulp van
een AR, MA of ARMA-model het signaal w(t) — wa(t) in e'en station op basis van dit signaal in een
ander station te schatten. Op deze manter wordt de niet verklaarde variantie in de waterstandgegevens
van het andere station aanzienlijk gereduceerd. De parameters in het gekozen model worden zowel
geschat op basis van de waterstandsgegevens over de gehele meetperiode van ruim 30 jaar, als op
basis van meetperiodes van 1 jaar. Het verschil in voorspellende waarde van het tijdinvariante en
het tijdvariante model, alsmede het verloop van de parameters in het tijdvariante model, geven een
indicatie voor de zichtbaarheid van veranderingen die gedurende de meetperiode in de Westerschelde
hebben plaats gehad.

Eenzelfde soort analyse als hiervoor beschreven op basis van de eenmaal per uur gemeten waterstand,
kan ook worden uitgevoerd met de gegevens van de hoog- en laagwaterstand, voor zover deze gege-
vens tweemaal daags geregistreerd zijn. Toch zijn hiervoor ook enkele aanpassingen nodig (waarop
hierna nader wordt ingegaan), omdat de hoog- en laagwatersignalen een duidelijk ander karakter
hebben dan de eenmaal per uur gemeten waterhoogte.

Allereerst is de tijd tussen twee metingen in de hoog- en laagwatergegevens niet constant; als gevolg
van weersomstandigheden kan de getijgolf enigszins vervroegd of vertraagd zijn, Dit effect wordt
in de analyse niet altijd meegenomen, Zo wordt de Fourieranalyse uitgevoerd alsof de gegevens met
regelmatige tussentijden zijn gemeten.

Uit de hoog- en laagwatergegevens is de draaggolf van het getij (het M2-getij met een periode van
ongeveer 12 uur en 25 minuten) nagenoeg verwijderd. In deze data zijn daarom ook alleen de grotere
periodiciteiten aanwezig. Bovendien manifesteren deze periodiciteiten van het astronomisch getij
zich op een meer directe wijze, wat men als volgt kan inzien. Beschouw een amplitude gemoduleerd
signaal

/ 2n \ . 2n
y(t) = AQ 4- A\ sin(— t + <p\) • sin(— t + <pa)

V h / h
als model voor de waterstand op tijdstip t. Hierbij is TQ de periode van de draaggolf (ruim 12 uur),
en <po de beginfase. T\ is de belangrijkste periode van de amplitude-modulatie (ongeveer 14 dagen),
met beginfase <p\. Indien alleen hoog- of alleen laagwaterstanden worden geregistreerd, is slechts het
signaal

2JT
Ao + A] sin(—-t + <pfi

zichtbaar, met als meest prominente periode 7\. In de eenmaal per uur gemeten data is de periode
7o van de draaggolf het meest belangrijk. Door y(t) niet te schrijven als product maar als som van
sinussignalen verkrijgt men

, • , 2 j r * Ai • ,,2x 27r , v ?r A\ . .lit litv , , jr
y(t) = Aosin(™rr+po)H---sin((—-— )t+(m~<pi)+-)-—sm((—+—-)t+(<p0+<pl)+~).

IQ 2 /o l\ 2 2 /o l\ 2

Daar 7\ >> To betekent dit dat de belangrijkste modulatieperiode T\ in de eenmaal per uur gemeten
data niet direct zichtbaar is, maar indirect als een kleine verschuiving van de hoofdfrequentie jr. In de
hoog- en laagwaterdata daarentegen zal het laagfrequente karakter van de amplitude-modulatie juist
direct tot uiting komen.
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Uit het onderzoek is gebleken dat de voorspelbaarheid van de hoog- en laagwaterdata beduidend
lager is dan de voorspelbaarheid van de eenmaal per uur gemeten waterhoogte. Dit effect is niet on-
verwacht daar de draaggolf van het M2-getij al zo'n 60% van de variabiliteit van de uurdata verklaart.
Het verwijderen van astronomisch bepaalde periodiciteiten uit de hoog- en laagwaterdata is dus veel
moeilijker. Het niet astronomisch verklaarde gedeelte van het signaal dat grotendeels aan meteorolo-
gische omstandigheden moet worden toegeschreven is derhalve groter, Bovendien zal bij laagwater
het effect van de afvoer van de rivier de Schelde het meest zichtbaar zijn. Toch kan de analyse van de
resultaten op soortgelijke wijze worden uitgevoerd als voor de uurdata. Eerst wordt het tijdsverloop
van de responsies van verschillende meetstations op een gegeven astronomische bepaalde periodi-
citeit vergeleken, om zo eventuele veranderingen te kunnen detecteren. Vervolgens wordt het niet
verklaarde gedeelte van het signaal in het ene station gebruikt om met een AR, MA of ARMA-model
het signaal in een ander station te voorspellen. Door tijdinvariante en tijdvariante modellen te verge-
lijken, zowel wat betreft de voorspellende waarde als het tijdsverloop van de parameters in het model,
wordt gepoogd om, indien mogelijk, veranderingen in de Westerschelde zichtbaar te maken.

Opmerking: In deze studie is ARM A modellering uiteindelijk alleen uitgevoerd op basis van de
eenmaal per uur gemeten waterstanden, Een soortgelijke analyse kan echter ook op de hoog- en
laagwaterdata worden toegepast.

2.1 Vergelijking met eerdere studies

Een getijdenanalyse van de Westerschelde is reeds in eerdere rapporten beschreven, Toch is in deze
vroegere studies met name de vraagstelling en ook de gevolgde methodiek verschillend. Zo wordt
in [9] over een studie naar het getij in de monding van de Westerschelde gerapporteerd. Deze studie
is voornamelijk beschrijvend, en bevat slechts een detailanalyse van twee getijcomponenten: M2 en
M4. Bovendien is er geen bijzondere aandacht besteed aan de vraag of er in de Westerschelde in de
Iaatste decennia zichtbare veranderingen zijn opgetreden. Meer aandacht voor een mogelijk verband
tussen veranderingen in de waterstand en menselijk ingrijpen in en rondom de Westerschelde is er in
de studie [10]. In dit rapport is veiligheid tegen overstromen het belangrijkste punt van zorg. In [10]
wordt enerzijds een uitgebreid overzicht gegeven van menselijk ingrijpen in het Westerscheldegebied
(o,a, inpolderingen en verruiming van de vaargeul), en anderzijds de veranderingen in de waterstand
bestudeerd, gedeeltelijk op basis van data-analyses, gedeeltelijk op basis van een numeriek model. Er
wordt echter slechts gewerkt met jaarlijkse gemiddelden van de laagwater-, hoogwater- en zeestand,
waardoor er van een gedetailleerde getijanalyse geen sprake is.

De onderhavige studie heeft meer overeenkomsten met [2], een datarapport waarin ook een Fourier-
analyse van de waterstand in zes meetstations langs de Westerschelde is uitgevoerd. Deze studie is
vooral beschrijvend van aard. Doel van de studie in [2], alsmede van de vervolgstudies in [3] en
[11], is het verband tussen tussen veranderingen in het getij en morfologische veranderingen in kaart
te brengen. Daarbij gaat men uit van de veronderstelling dat morfologische veranderingen vooral
tot uiting zullen komen in de getij-asymmetrie. Deze aanname leidt tot een specifieke keuze van
getijcomponenten die in detail bestudeerd worden. Deze keuze van de getijcomponenten en ook de
motivatie van die keuze is duidelijk anders dan in het huidige rapport. Bovendien wordt in [2] m.b.v.
de geselecteerde getijcomponenten een zogenaamde Principal Component Analysis uitgevoerd, een
methodiek die in dit rapport achterwege blijft, De resultaten uit [2] worden in de rapporten [3] en [11 ]
nader uitgewerkt. Zo worden in [3] aan de hand van fysische overwegingen enkele hypothesen opge-
steld en getoetst betreffende het verband tussen morfologische veranderingen en getij-asymmetrie. In
[11] wordt in hetzelfde kader een theoretisch literatuuronderzoek gepresenteerd, waarvan de resulta-
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ten op de Westerschelde worden toegepast.

In vergelijking met de data-analyse in [2] onderscheidt het onderzoek in het huidige rapport zich op
enkele punten. Ten eerste is het belangrijkste aandachtspunt om, indien mogelijk, veranderingen in
de ontwikkeling van de waterstand zichtbaar te maken. Daarbij is er speciale aandacht voor veran-
deringen die verband kunnen houden met de recente verruimingen van de Westerschelde, Daartoe
zijn, evenals in [2], verschillende getijcomponenten gei'soleerd, en is het amplitudeverloop van deze
componenten gevolgd over de periode 1971 tot en met 2001 (het onderzoek in [2] loop tot en met
1997). Vervolgens is met name de tijdsontwikkeling van deze amplitudes tot in detail bestudeerd.
Aan dit aspect is in [2] veel minder aandacht besteed. Tenslotte wordt in de huidige studie gepoogd,
om met behulp van ARMA-modellering het niet astronomisch verklaarde gedeelte van het signaal
in een meetstation met behulp van de gegevens in een ander meetstation te verklaren. Ook deze
ARMA-modellering is niet in de eerder genoemde studies uitgevoerd.

3 Uitvoering van de data-analyse

De tijdreeksen van de waterstand zijn geanalyseerd met behulp van het programma-pakket MATLAB
(Registered Trademark van The Math Works Inc., Natick, MA, USA). Hiervoor zijn verschillende
MATLAB-routines geschreven, waarvan de code als bijlage is ingesloten (zie Appendices A. 1.1,
A.1.2enA.l,3).

De data-analyse valt in twee delen uiteen. Het eerste deel bestaat uit een analyse per meetstation van
het daar aanwezige astronomische getij. In het tweede deel worden meerdere stations tegelijkertijd
bekeken, zowel om de effecten van het astronomisch getij in verschillende stations te vergelijken, als
om meteorologische aspecten in het gemeten getij te modelleren.

3.1 Data-analyse per meetstation

De beschrijving van de data-analyse per station is gebaseerd op de tijdreeks van eenmaal per uur
gemeten waterstanden, gemeten tussen 1 januari 1971 en 31 december 2001. Een soortgelijke analyse
kan op de hoog- en laagwaterdata worden toegepast.

3.1.1 Verwijdering van gemiddelde en trend

Uit het waargenomen waterstandsignaal W(t) wordt ten behoeve van de (Fourier)analyse eerst het
gemiddelde en de lineaire trend verwijderd. Daartoe wordt W{t) geschreven als

waarbij a de gemiddelde waterstand voorstelt, en b de gemiddelde stijging van de waterstand, bij-
voorbeeld als gevolg van zeespiegelrijzing. De numerieke waarden van a en b worden bepaald met
de kleinste kwadraten methode; in het algoritme wordt hiervoor de MATLAB-functie " d e t r e n d "
gebruikt. De numerieke waarden van a en b zullen klein zijn, en leveren doorgaans weinig informa-
tie. De resterende component w(t) is voor data-analyse veel interessanter, omdat dit signaal nog alle
componenten van het getij bevat. Daarom zal het signaal w(t) ook wel het getijdensignaal worden
genoemd.
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3.1.2 Fouriertransformatie

De complexe Fouriergetransformeerde van het signaal w(t) wordt bepaald met de MATLAB-functie
"f f t" . Deze functie is een implementatie van het Fast Fourier Transform-algoritme. De verkregen
resolutie A / in het frequentiedomein bedraagt

A/
lengte van het waarnemingstijdvak

De meettijd voor de uurdata beloopt 31 jaren. Als tijdseenheid wordt de dag aangehouden, zodat
de eenheid van frequentie -^ is. De resolutie (stapgrootte) in het frequentiedomein bedraagt dan

8.832 - 1(T5

3,1.3 Schatting van periodiciteiten

De waarde van de Fouriergetransformeerde berekend met het f f t algontme is bijna overal nagenoeg
0, behalve in een aantal discreet gelokaliseerde pieken. De lokaties van de hoogste pieken correspon-
deren met de frequenties van de dominante periodiciteiten in het signaal. Met de voor deze studie
geschreven MATLAB-functie " z o e k p i e k e n " (zie Appendix A. 1.1) is de lokalisatie van deze pie-
ken geautomatiseerd. Gegeven de positieve gehele getallen N en m, een rij van frequenties en een rij
van daarbij horende waardes van de Fouriergetransformeerde, bepaalt z o e k p i e k e n de N frequen-
ties met de in absolute waarde grootste Fouriergetransformeerde. Om te voorkomen dat pieken, die
niet exact op e'e'n frequentiepunt zijn gelokaliseerd, maar over meer naast elkaar gelegen frequentie-
punten zijn verdeeld, meerdere malen worden geselecteerd, wordt in het zoekproces niet alleen het
frequentiepunt beschouwd waar de piekwaarde optreedt, maar ook de naburige m frequentiepunten.
De uiteindelijke piekfrequentie wordt tenslotte bepaald als een gewogen gemiddelde; daarbij is het
gewicht, dat aan ieder van de beschouwde frequentiepunten wordt toegekend, de absolute waarde van
de Fouriergetransformeerde in het betreffende punt.

3.1.4 Schatting van beginfases en amplitudes

Zodra de N belangrijkste frequenties / i , . . . , / # van het getijdensignaal w(t) zijn geschat, kan het
daarmee astronomisch verklaarde gedeelte wa(t) van het getij worden bepaald. Deze functie wordt
gegeven door

N

(2.1) wa(t) = J2Aisin(2w/,r + <p(),

waarbij Aj de amplitude van het bij frequentie / ; horende sinus-signaal aangeeft, en <pi de bijbeho-
rende beginfase, De waarden van Aj en <pi worden geschat met een kleinste kwadraten methode. Met
formule (2.1) is dit niet direct mogelijk, omdat de parameters Aj en / , niet lineair in formule (2.1)
voorkomen, Daarom herschrijft men formule (2.1) als

N

(2.2) t%(o«]n j

1=1
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In formule (2.2) komen de parameters B\ BN en C\,.,., CN wel lineair voor, en zijn derhalve
eenvoudig met een kleinste kwadraten methode te schatten. Tenslotte verkrijgt men de amplitudes en
beginfases in (2.1) via de formules

f + Cf, (1 = 1 N),

en

sm(<pt) = —, cos(^j) = —, (i = 1 , . . . , N).

Door vergelijking van de signalen w (/) en wa (t) wordt berekend welk percentage van de variantie van
w{t) door de astronomische getijcomponenten met frequenties / j , . . . , fy wordt verklaard. Het aan-
tal benodigde frequenties N wordt nu zo gekozen dat vergroting van N geen significante verbetering
oplevert in de verklarende waarde van het bijbehorende signaal wa(t).

3.1.5 Ilerschatting van de periodiciteiten

Zoals reeds eerder is aangegeven bedraagt de resolutie van de berekende Fouriergetransformeerde
8.832 • 10"5 -rj—. Naast de gewogen middeling kan door een kleine aanpassing deze nauwkeurig-
heid worden vergroot. Allereerst wordt voor ieder jaar in de periode 1971-2001 met de in para-
graaf 3.1.4 beschreven methode een schatting van amplitudes en beginfases gemaakt, gebaseerd op
de waterstandgegevens van dat jaar. Behalve duidelijk waarneembare veranderingen in de jaarlijkse
amplitudes, blijken de jaarlijks gemeten beginfases veelal een duidelijk lineair verloop te kennen:

De waardes van a,- en p-t zijn met een kleinste kwadraten criterium eenvoudig te schatten. Voor het
op jaarlijkse schattingen gebaseerde signaal wa(t) geldt nu

N N 6
v>a(!) = Y[Ai(t) sin(27Tfit + at + ptt) = Y A((t) sin(2?r(/, + %-)t + a,).

Blijkbaar kan de oorspronkelijk geschatte frequentie / ( beter met de waarde ^ gecorrigeerd worden.
Daarbij moet echter wel worden gecontroleerd of de term ^ inderdaad kleiner is dan de resolutie
8.832 • 1CT5 -rLp Mocht de waarde van ^ namelijk beduidend groter zijn, dan is het onwaarschijn-
lijk dat deze fase-verschuiving voortvloeit uit een onnauwkeurige schatting van de frequentie, maar
wijzen de data erop dat in de loop der jaren bij deze frequentie daadwerkelijk een faseverschuiving is
opgetreden.

In het gebruikte algoritme wordt, indien de geschatte correctieterm kleiner is dan de resolutie in het
frequentiedomein, deze correctie van de frequentie uitgevoerd. Indien de geschatte correctieterm
groter is dan de resolutie, wordt de geschatte correctieterm niet gebruikt. In plaats daarvan wordt de
MATLAB-functie " fminbnd" toegepast om de nauwkeurigheid van de geschatte frequentie verder
te vergroten.

In [12] zijn voor verschillende meetstations langs de Westerschelde de belangrijkste 94 periodici-
teiten van de per uur gemeten waterstand bepaald. Daarom worden de geschatte periodiciteiten (na
correctie) ook met de gegevens uit [12] vergeleken, en eventuele afwijkingen geregistreerd.



3. UITV0ER1NG VAN DE DATA-ANALYSE 17

3.1.6 Herschatting tjjdvariante amplitudes

Met de gecorrigeerde periodiciteiten wordt de berekening van amplitudes en beginfases, zoals aan-
gegeven in Paragraaf 3.1.4 herhaald, met dien verstande dat deze schattingen bepaald worden met
de waterstandgegevens van 66n jaar, over de periode 1971-2001, Dit levert opnieuw een jaarlijkse
schatting van beginfase en amplitude op, waarbij men mag verwachten dat de geschatte beginfa-
ses nagenoeg constant zullen zijn; net verloop in de fases is immers gebruikt om de periodiciteiten
nauwkeuriger te schatten. Wei zal er een tijdsverloop in de bij iedere frequentie geschatte amplitude
aanwezig zijn. Bovendien wordt bepaald welk percentage van de variantie van het getijdensignaal
w(t) op basis van gecorrigeerde frequences en met tijdvariante amplitudes en beginfases kan worden
verklaard. Dit percentage moet hoger zijn dan het percentage v66r frequentiecorrectie.

3.2 Data-analyse met gegevens van meerdere meetstations

De analyse in Paragraaf 3.1 van ieder afzonderlijk meetstation resulteert per station in de volgende
gegevens:

1. gemiddelde waterhoogte (in cm t.o.v. NAP) en gemiddelde stijging van de waterstand (in cm
per jaar),

2. belangrijkste N periodiciteiten in de waterstandgegevens,

3. bij iedere periodiciteit een jaarlijkse schatting van de amplitude van het corresponderende si-
nusvormige signaal.

3.2.1 Vergelijking en keuze periodiciteiten

In ieder van de zes meetstations zullen de meest prominente periodiciteiten in het getijdensignaal
w(t) hetzelfde zijn; ze worden immers verklaard door het astronomisch getij. Indien echter veel fre-
quentiecomponenten in de analyse zijn meegenomen (d.w.z. als N relatief groot is), is de detaillering
van de analyse zo groot, dat ook frequentiecomponenten met een relatief lage amplitude in de be-
schouwing worden betrokken. De significantie van dergelijke frequenties is natuurlijk veel geringer
dan van frequenties die met een grote amplitude corresponderen. Bij grote iV is het mogelijk dat in
verschillende meetstations getijde-frequenties met een kleine amplitude niet met elkaar overeenstem-
men: frequentie /; hoort in station A wel tot de N frequenties met de grootste amplitude, maar in
station B niet. Dat betekent niet, dat frequentie ft niet in het signaal van station B voorkomt, maar
daar bijvoorbeeld pas op plaats N + 2 staat. Dit fenomeen treedt met name op als er rond frequentie
/ # verschillende andere frequentiecomponenten in het signaal aanwezig zijn met nagenoeg dezelfde
amplitude. Een inventarisatie van de in ieder meetstation bepaalde frequenties is dus noodzakelijk
voor een vergelijking tussen de meetstations; er moet een keuze worden gemaakt welke frequenties
verder geanalyseerd zullen worden. In deze studie wordt gekozen voor de JV belangrijkste frequenties
/j /N zoals die met de waterstandgegevens in Bath bepaald zijn, omdat in Bath de getijdeslag
het grootst is, en derhalve veranderingen in het getij hier wellicht het eerst zichtbaar worden.
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3,2.2 Vergelijking van amplitudcverloop per frequentie

Voor ieder meetstation worden eerst op basis van de nu gefixeerde frequenties f x , . . . , fN de be-
rekeningen uit Paragraaf 3.1.6 herhaald. Dit levert voor iedere frequentie en ieder meetstation een
tijdsafhankelijke schatting van de amplitude op, Voor alle meetstations wordt dit amplitudeverloop in
e'e'n flguur getekend. Vervolgens worden deze grafieken op de volgende criteria beoordeeld:

1. Aanwezigheid van een periodiciteit van 18.6 jaar, zoals die in de literatuur (zie bijvoorbeeld [9,
p. 9]) wordt beschreven. (Gevolg van de verandering van de helling van de baan van de maan
t.o.v. de aarde). Hiertoe wordt met de MATLAB-functie " fminbnd" een schatting gemaakt
van de in het amplitudeverloop zichtbare periodiciteit

2. Relatieve verandering van het verloop van de amplitude-grafiek van e'e'n meetstation ten op-
zichte van een ander meetstation. Een dergelijke verandering zou namelijk verklaard kunnen
worden door veranderingen in het Westerscheldesysteem. Om relatieve veranderingen van de
grafieken ten opzichte van elkaar beter te kunnen beoordelen, worden de gegevens per meetsta-
tion genormaliseerd (op gemiddelde 0 en variantie 1 m.b.v. de MATLAB-functie " p r e s t d " ) .

3.2.3 ARMA-modellering op basis van het niet-verklaarde gedeclte van het signaal

Hiertoe worden twee meetstations bestudeerd, met bijbehorende getijdensignalen Wi(t) en u>2(t). Uit
beide signalen worden eerst de .A/ belangrijkste periodiciteiten beschouwd. Dit leidt tot schattingen
Wa,i(O en wa>2(t) voor de waterstand in de stations 1 en 2, op basis van de meegenomen periodicitei-
ten. Het niet-verklaarde restsignaal is r\{t) = w\{t) — wa<\{t) in station 1, en ri(t) = u>2(0 — Wa,2{t)
in station 2. Dit restsignaal wordt in belangrijke mate bei'nvloed door meteorologische omstandighe-
den, omdat de astronomische component reeds grotendeels uit het signaal is verwijderd.

Daar op een vast tijdstip de weersomstandigheden in alle meetstations vergelijkbaar zullen zijn, zal
er een verband bestaan tussen het signaal r\(i) in station 1 en signaal r^Q) in station 2. Dit verband
kan met een ARMA (Auto Regressive Moving Average) model worden gemodelleerd.

Een ARMA (p, q, r)-model voor een systeem met ingang u(t) en uitgang y{t) wordt gegeven door
de formule

y(t)+aiy(t-l)+- • • +apy(t~p) = b\u{t-\)+- • •+btju(t-q)+e(t)+Cie(t-l) + - • -+cre(t~r),

waarbij e(t) een ruissignaal voorstelt. De parameters a\,.,., ap, b\,..., bq, c\ cr worden zo
gekozen dat het ruissignaal e(t) zo klein mogelijk is. Daarbij dient men na te gaan dat het berekende
model stabiel is, d.w.z, als het systeem niet geexciteerd wordt, zal de uitgang y(t) onafhankelijk van
de begintoestand naar 0 convergeren. In een geschikt model zal het geschatte ruissignaal bovendien
witte ruis moeten benaderen. De co&fficie'nten c j , . . . , cr zijn immers toegevoegd om kleuring van de
ruis in de modellering te betrekken. Indien q = 0 wordt het systeem niet door de ingang bei'nvloed,
en spreekt men van een autoregressief (AR) model. Als p = 0, en y(t) alleen bepaald wordt door
ingang u en ruisterm e, heet het model een moving average (MA) model,

ARMA-modellering wordt toegepast op de signalen n ( 0 en r2(t), waarbij het signaal van het meest
westelijk gelegen meetstation als ingang dient, en het signaal in het meest oostelijk gelegen stati-
on als uitgang. Na een geschikte keuze van de parameters {p, q, r) (trial and error), worden met
de MATLAB-functie "a rmax" de parameters a\,,,.,ap,b\,...tbq,c\,...,cr berekend, zowel op
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basis van de totale meetperiode 1971-2001 (tijdinvariant model) als op basis van meetperioden ter
lengte van een jaar (tijdvariant model). Het verschil in de verklaarde variantie in het tijdvariante en
tijdinvariante model, alsmede de grootte van het tijdsverloop van de parameters in het tijdvariante
model, geven aan in hoeverre een verandering in de Westerschelde in deze data zichtbaar is.

De in deze paragraaf beschreven analyse is in eerste instantie uitgevoerd voor de volgende stations

1. Ingang: Westkapelle, Uitgang: Bath,

2. Ingang; Hansweert, Uitgang: Bath,

3. Ingang: Cadzand, Uitgang: Terneuzen.

Bovendien wordt in deze analyse het meetstation Lichteiland Goeree, een meetstation buiten de Wes-
terschelde, als voorspeller voor Bath meegenomen:

4. Ingang: Lichteiland Goeree, Uitgang: Bath.

Op deze manier kan gemakkelijker een onderscheid gemaakt worden tussen algemene veranderingen
in de waterstand voor de kust van Zuidwest Nederland, en veranderingen die speciflek zijn voor de
Westerschelde.

3.2.4 ARMA-modellering op basis van het getijdensignntil

Als aanvulling op de ARMA-modellering van Paragraaf 3.2,3 wordt ook direct op basis van de ge-
tijdensignalen Wi(t) en W2O) een ARMA-model aangepast, In dit geval zijn de belangrijkste perio-
diciteiten niet uit het signaal verwijderd, maar worden binnen het ARMA-model gemodelleerd. De
verklaarde variantie van deze modellering wordt vergeleken met de eerdere strategic.

4 Verworpen analysemethoden

Het waterstandsignaal met de eenmaal per uur gemeten data heeft het karakter van een amplitude
gemoduleerd signaal. De draaggolf met periode To wordt gevormd door het M2-getij, en alle an-
dere periodiciteiten kunnen worden beschouwd als periodiciteiten van de amplitude modulatie. Het
amplitude gemoduleerd signaal wordt in dit geval gekarakteriseerd door

/ K 2n \ lit
(2.3) y(t) = Ao + Y] At sin(— t + <pi) I • sin(—/ + <p0),

waarbij T\,..., T^ de periodiciteiten van de amplitude modulatie voorstellen, met bijbehorende be-
ginfasen £>i,..., i? £.
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Het waterstandsignaal y(t) in (2.3) kan herschreven worden als som van sinussignalen:

7b TTi' 2 TQ T\ 2

Hieruit volgt dat periodiciteiten in de amplitude modulatie niet overeenkomen met de periodicitei-
ten die uit de Fouriergetransformeerde van het eenmaal per uur gemeten waterstandsignaal worden
verkregen. Een periode 7} > > To in de amplitude modulatie geeft aanleiding tot frequenties

1 1 Ts - TQ 1 1 Tt + To

en -— + —- == e n
7b Ti TiT0 To Tt TtT0

in de Fouriergetransformeerde van het signaal y(t).

Een alternatief voor de uitgevoerde analyse bestaat uit een aanpak die nauwer bij het amplitude ge-
moduleerd karakter van het waterstandsignaal aansluit. Door in de Fouriergetransformeerde naar het
verschil tussen de hoofdfrequentie (behorende bij periodiciteit 7b) en de nabij gelegen frequentiecom-
ponenten te kijken, wordt een schatting gemaakt van de periodiciteiten van de amplitude modulatie.
Vervolgens wordt formule (2.4) gebruikt om m.b.v. een kleinste kwadraten methode schattingen te
maken van de amplitudes Ao, A\ AK en de beginfases <PO,<PI,...,<PK- Deze schattingsmethode
levert echter geen bevredigende resultaten op. Ten eerste is het verklarend vermogen van deze analyse
minder groot, ondanks het feit dat minstens zoveel parameters worden geschat. Een tweede probleem
doet zich voor in de schattingsmethodiek. Hiervoor wordt het probleem getransformeerd naar een
kleinste kwadraten probleem, door de introductie van een groot aantal nieuwe parameters. Bij het
oplossen van het kleinste kwadraten probleem zijn deze parameters allemaal vrij, maar in werkelijk-
heid zijn ze onderling gerelateerd via de amplitude modulatie van formule (2.4). Nadat de waarde
van de parameters is bepaald, dient men dus na te gaan of de uitkomsten voldoen aan de overige eisen
die aan de parameters zijn gesteld. Op dit punt blijken theorie en praktijk niet goed met elkaar in
overeenstemming. De op amplitude modulatie geente methode leidt dus tot teleurstellende resultaten,
en is derhalve in de uiteindelijke analyse van de waterstandgegevens niet gebruikt.

5 Resultaten

5.1 Resultaten data-analyse per meetstation

De in Paragraaf 3,1 beschreven analyse is uitgevoerd voor de meetstations Bath, Hansweert, Ter-
neuzen, Vlissingen, Cadzand en Westkapelle, zowel op de ieder uur gemeten waterstanden over de
periode 1-1-1971 tot en met 31-12-2001, als op de hoog- en laagwaterstanden. In deze laatste twee
gevallen is alleen de meetperiode meegenomen waarvoor er twee metingen per dag geregistreerd zijn
(vergelijk Tabel 2.1), De numerieke resultaten van deze analyses zijn verzameld in Appendix A.2.
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Tabel 2.3: Lineaire trend in de waterstand (in centimeter per jaar)

Bath
Hansweert
Terneuzen
Vlissingen
Cadzand
Westkapelle

uurdata
0.2154
0.4713
0.2520
0,2802
0.1472
0.2868

hoogwater
0.5982
0,4274
0.4597
0.3002
0.2396
0.1930

laagwater
-0.3843
0.1541

0.06741
0.07293
0.02215
0.1799

5.1.1 Verwijdering van de trend

De eerste stap in de analyse is het gereedmaken van de data voor uitvoering van Fouriertransformatie.
Hiertoe worden geraiddelde en trend uit de betreffende signalen verwijderd. Een overzicht van de
berekende lineaire trends in de waterstanden is gegeven in Tabel 2.3,

De tabel kent enkele opvallende uitkomsten. De berekende trends in het hoogwater voldoen het meest
aan de verwachting: hoe oostelijker in de Westerschelde, des te groter is de trend. De trends in de
uurdata vertonen 66n uitschieter. Terwijl alle andere waarden rond de 0.2 cm/jaar liggen, bedraagt
de trend in Hansweert het dubbele, namelijk 0.4713 cm/jaar, Hoewel deze observatie meer aandacht
verdient, wordt hij in deze studie verder buiten beschouwing gelaten, Ook de trends in het laagwater
vertonen verrassende resultaten; ondanks zeespiegelrijzing is de trend in Bath negatief. Ook hierop
wordt in deze studie niet verder ingegaan.

5.1.2 Fouriertransformatie en keuze van het aantal periodiciteiten

Nadat het gemiddelde en de trend uit het signaal verwijderd zijn, wordt op het resterende signaal Fou-
riertransformatie toegepast. Hetresultaat voor de uurdata in Bath is weergegeven in Figuur 2.1. (Een-
zelfde analyse kan vanzelfsprekend ook op de hoog- en laagwaterdata worden toegepast). In Figuur
2.1 is duidelijk te zien dat de belangrijkste frequentiecomponenten rond de 2/dag liggen, maar ook bij
veelvouden daarvan (hogere harmonischen). Om het gedrag rond 2 beter te kunnen bestuderen, is in
Figuur 2.2 op dit gebied ingezoomd. Uit deze figuur blijkt duidelijk dat de Fouriergetransformeerde
is opgebouwd uit een groot aantal discrete pjeken. Dit geeft aan dat het oorspronkelijke signaal inder-
daad beschouwd kan worden als een som van sinusfuncties met verschillende amplitudes, beginfases
en periodiciteiten. Deze periodiciteiten zijn af te lezen uit de Fouriergetransformeerde.

Om vast te stellen welke periodiciteiten en hoeveel periodiciteiten in de analyse worden meegenomen
(het getal N uit Paragraaf 3.1.4), voert men eerst de analyse van paragraaf 3.1.4 uit voor verschillende
waarden van N. Voor ieder van deze waarden wordt ook berekend welk percentage van de variabiliteit
van het signaal door de N belangrijkste periodiciteiten van het signaal wordt verklaard. Doorgaans
wordt het getal N bepaald als het kleinste getal waarbij het toevoegen van een volgende periodiciteit
weinig zin heeft, omdat de additionele verklarende waarde van deze N + 1-e periodiciteit relatief
veel kleiner is dan de additionele verklarende waarde van de N-e periodiciteit. Deze vuistregel blijkt
voor de waterstandreeksen weinig op te leveren. Voor de uurdata zijn 4 periodiciteiten al genoeg om
ongeveer 70% van het signaal te verklaren, terwijl de volgende 10 periodiciteiten slechts nog een
extra 10% hieraan toevoegen. Desondanks is er bij deze minder belangrijke periodiciteiten geen echt
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Fourier transformatie van watersland bij Bath

4 6 8
Frequence in 1/dag
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Figuur 2.1: Fouriergetransformeerde van de eenmaal per uur gemeten waterstand in Bath

breekpunt te herkennen; iedere volgende periodiciteit levert een kleine, maar ongeveer even grate
bijdrage in de vergroting van de verklaarde variabiliteit.

Voor de uurdata is uiteindelijk een keuze gemaakt om met N = 15 periodiciteiten te werken, Hoe-
wel in [12] sprake is van 94 periodiciteiten, is dat getal voor deze studie veel te groot. Bovendien
leveren de additionele 79 periodiciteiten nauwelijks een bijdrage in de verklaarde variabiliteit (samen
ongeveer 2%). Om na te gaan of de keuze voor iV = 15 erg gevoelig is, is de analyse ook een keer
uitgevoerd voor N = 30 periodiciteiten, zonder een wezenlijk verschil in resultaten,

De voorspelling van hoog- en laagwaterstanden blijkt op basis van enkele periodiciteiten veel moeilij-
ker uit te voeren; de resterende variabiliteit is hier veel hoger dan in de uurdata. Dit is niet onverwacht
omdat de hoog- en laagwaterdata alleen worden gemeten wanneer de draaggolf haar maximum resp.
minimum bereikt, en daardoor veel gevoeliger zijn voor ruis. Uiteindelijk is zowel voor het hoogwa-
ter als het laagwater voor N = 7 gekozen; het toevoegen van meer periodiciteiten heeft nauwelijks
invloed op de voorspellende waarde van het model, Desondanks wordt door 7 periodiciteiten slechts
zo'n 40% van de variabiliteit van het hoogwater en zo'n 20% van de variabiliteit van het laagwater
verklaard, Opnieuw blijkt met name de laagwaterstand erg moeilijk te voorspellen.

5.1.3 Bepaling en vergelijking van de belangrijkste periodiciteiten

Na Fouriertransformatie kunnen m.b.v. de MATLAB-routine " z o e k p i e k e n " de belangrijkste pe-
riodiciteiten in het waterstandsignaal eenvoudig worden ge'fsoleerd. Wanneer vervolgens voor de
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x10 Fourier transformatie van waterstand bij Bath
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Figuur 2.2: Fouriergetransformeerde van de eenmaal per uur gemeten waterstand in Bath (detail)

uurdata de JV = 15 belangrijkste periodiciteiten in de zes meetstations worden vergeleken, zijn er
grote overeenkomsten (zie Appendix A.2). Het is interessant om te kijken als we iets zien of dit zich
beperkt tot de Westerschelde. Om die reden is bij de vergelijking tussen de 6 stations als vergelij-
king toegevoegd dezelfde karakteristiek voor Scheveningen. Het is duidelijk dat als iets gezien wordt
dat zich ook voordoet in Scheveningen dat dit dan een oorzaak heeft die niets met de Westerschelde
te maken heeft. In alle stations behalve Bath worden dezelfde 15 periodiciteiten als belangrijkste
periodiciteiten waargenomen. In Bath komen 14 van deze periodiciteiten voor, maar is e'e'n van de
minder belangrijke periodiciteiten vervangen door een andere. In Tabel 2.4 zijn alle frequenties op-
gevoerd, waarbij is aangegeven welke frequenties in sommige stations lichte afwijkingen vertonen,
Deze afwijkingen zijn echter erg klein, en vallen binnen de meetnauwkeurigheid. De volgorde van de
frequenties in Tabel 2.4 is de volgorde van belangrijkheid zoals die in Bath is gemeten,

De gemeten frequenties in de uurdata zijn ook vergeleken met de resultaten in [12], om na te gaan
of deze studie dezelfde N = 15 belangrijkste frequenties oplevert. De afwijkingen blijken minimaal.
Ten eerste zijn de getalswaarden identiek, afgezien van enkele afwijkingen van 0.00001 die binnen
de meetnauwkeurigheid vallen. Bovendien blijken in ieder meetstation 14 van de 15 frequenties
overeen te komen. In [12] behoort echter het getij NLK2, met een frequentie van 1.85907/dag, in
ieder meetstation tot de belangrijkste 15 frequenties, terwijl dit getij niet in Tabel 2.4 voorkomt. Ten
opzichte van [12] is in de huidige studie het getij NLK2 in Bath vervangen door Kl , in Hansweert en
Terneuzen door SA, en in Vlissingen, Cadzand en Westkapelle door LABDA2.

Deze kleine variatie in de bepaling van de N = 15 belangrijkste frequentie-componenten in het getij
is niet verontrustend. Zoals eerder is opgemerkt is in deze waterstandanalyse moeilijk exact vast te
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Tabel 2,4: 15 belangrijkste frequenties in uurdata (in 1/dag)
Frequentie
1.93227
2.00000
1.89598
1.96857
1.86455
2.00547
1.90084
3.86454
5.86455
0.92954
5.79682
3.93227
0.06773
1.96371
1.00274
0.00273

Getij

M2
S2
N2
2MN2
MU2

K2
NU2
M4
2MS6
01
M6
MS4
SM
LABDA2
Kl
SA

Afwijking

-0.00001

+0.00001

+0.00001
Alleen in Bath

Alleen niet in Bath

stellen hoeveel frequentiecomponenten in de analyse meegenomen dienen te worden. Bij een keuze
van N = 15 wordt de scheidslijn gelegd bij een frequentie waarvan de bijbehorende sinusfunctie
een amplitude heeft van 5 tot 7 centimeter. Er blijken echter verschillende andere getijcomponenten
aanwezig te zijn, waarvan de amplitude nagenoeg even groot is. In zulke gevallen heeft de gekozen
rekenmethode (bepaling van de amplitude bij een frequentie over een korte of lange tijdhorizon)
invloed op de bepaling van de laatsten van de N = 15 belangrijkste frequenties. Enige variatie tussen
verschillende meetstations en tussen verschillende studies is dan ook goed verklaarbaar, temeer daar
de amplitudes bij de al dan niet verkozen periodiciteiten nagenoeg hetzelfde zijn. Vergroting van
de waarde van JV, het aantal meegenomen frequentiecomponenten, zal de variatie in de gekozen
frequentiecomponenten niet verminderen. Omdat de verklaarde variabiliteit van het signaal als functie
van het aantal meegenomen periodicitejten geen duidelijk breekpunt vertoont, zal ook bij grotere N
hetzelfde probleem ontstaan, maar dan op een ander amplitudeniveau.

In het vervolg van deze studie is er voor gekozen om
N = 15 belangrijkste frequentiecomponenten, zoals
bijzonder wordt het getij SM dus wel, en het getij SA

wat de uurdata betreft verder te werken met de
iie in Bath gemeten zijn (zie Tabel 2.4). In het
niet in de vervolganalyse meegenomen.

Voor de hoogwatergegevens is er voor gekozen N =
keuze is tot stand gekomen na enige experimenten, waarbij ook andere waarden van N zijn bekeken.
De exacte resultaten van de analyse per meetstation

7 periodiciteiten uit de data te isoleren. Deze

ijn opgenomen in Appendix A.2; in Tabel 2.5
zijn de belangrijkste 7 frequenties samengevat. Opnieuw is bij de volgorde van de opsomming van de
frequenties dezelfde volgorde aangehouden zoals die in Bath werd vastgesteld.

Uit TabeJ 2.5 blijkt dat de 5 belangrijkste frequenties in alle meetstations langs de Westerschelde wor-
den gemeten. Bij de overige 2 frequentiecomponenten is er een lichte variatie tussen de verschillende
meetstations. Een vergelijking met resultaten uit eerd^re rapporten, zoals bij de uurdata, is in dit geval
niet uitgevoerd.
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Tabel 2.5: 7 belangrijkste frequenties in hoogwaterdata (in 1/dag)
Frequence
0.06773
0.03629
0.07320
0.92954
0.13545
0.14093
0.93501
0.00274
0.00019

Aanwezigheid
overal
overal
overal
overal
overal
alleen in Bath en Hansweert
overal, behalve in Hansweert en Cadzand
overal, behalve in Bath
alleen in Cadzand

Tabel 2.6: 7 belangri
Frequentie
0.06773
0.92954
0.00274
0.03629
0,07320
0.00021
0.13546
0.89324
0.00031
0.00028

kste frequenties in laagwaterdata (in
Aanwezigheid
overal
overal
overal
overal
overal
alleen in Bath en Hansweert
overal
alleen in Terneuzen en Vlissingen
alleen in Cadzand
alleen in Westkapelle

Ook bij de laagwatergegevens is gezocht naar de belangrijkste N = 7 periodiciteiten in de data.
Voor de exacte resultaten per meetstation wordt verwezen naar Appendix A.2; in Tabel 2.6 zijn deze
nogmaals samengevat.

Opnieuw blijken 6 van de 7 belangrijkste frequenties overal in de Westerschelde te warden gemeten,
Bovendien zijn deze frequenties hetzelfde als in de hoogwaterdata, Alleen bij de bepaling van de
laatste frequentie is er enige variatie tussen de verschillende meetstations.

5.2 Vergelijking van het amplitudeverloop in alle meetstations

De resultaten uit Paragraaf 5,1.3 tonen aan dat de getijdegolf in alle meetstations is samengesteld uit
nagenoeg dezelfde frequentiecomponenten, Deze N belangrijkste frequenties (met N = 15 voor de
uurdata en N = 7 voor hoog- en laagwater) kunnen daarom gefixeerd worden. Zoals reeds vermeld,
is er in deze studie voor gekozen de N belangrijkste frequentiecomponenten te flxeren, zoals die met
de meetgegevens in Bath zijn bepaald.

Men kan nu de getijdegolf zoals die vanaf de Noordzee de Westerschelde binnenkomt zien als een
ingangssignaal, dat grotendeels is samengesteld uit de N vastgestelde frequentiecomponenten. ledere
component zal door de vorm van de Westerschelde in meerdere of mindere mate versterkt of verzwakt
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Figuur 2.3: Amplitudeverloop van het M2-getij

worden. Door nu het tijdsverloop van de responsie van de Westerschelde op een vaste frequentiecom-
ponent in alle meetstations te bestuderen, kunnen veranderingen in de responsie worden gedetecteerd.
Relatieve wijzigingen in de responsie tussen verschillende meetstations vormen een aanwijzing voor
verandering van het getij als gevolg van veranderingen in de Westerschelde.

In deze paragraaf wordt per meetstation op basis van de uurdata voor ieder jaar van 1971 tot en
met 2001 m.b.v, een kleinste kwadratencriterium (zie Paragraaf 3,1.4) een schatting gemaakt van de
amplitudes van de sinussignalen behorende bij de N = 15 gefixeerde frequences. Vervolgens worden
per frequence de resultaten van alle meetstations in 66n figuur weergegeven; zo wordt het tijdsverloop
van de amplitude in ieder meetstation bij een vaste frequentiecomponent zichtbaar. Deze N = 15
figuren zijn in Appendix A.4.2 als bijlage opgenomen. In Paragraaf 5.3 zal met de hoogwatergegevons
eenzelfde analyse uitgevoerd worden,

5.2.1 HetM2-getij

In Figuur 2.3 is het tijdsverloop van de amplitude van het M2-getij (de veruit belangrijkste frequen-
tiecomponent) nogmaals weergegeven. In alle stations is ongeveer hetzelfde verloop zichtbaar, maar
op een ander niveau. AUereerst is het duidelijk dat de amplitude van het M2-getij oostelijk in de Wes-
terschelde steeds groter wordt. Dit effect laat zich door insnoering eenvoudig verklaren. Opvallend is
dat de amplitude van het M2-getij niet constant is, maar enigszins van de tijd afhangt. Deze golvende
beweging is in alle meetstations hetzelfde. Zelfs een verstoring in het gelijkmatige gedrag, zoals in
1986/87 lijkt te zijn opgetreden, is in alle meetstations zichtbaar. Er is dus een sterke correlatie tussen



5. RESULTATEN 27

het amplitudeverloop in de verschillende meetstations.

Een mogelijke verklaring voor het sterk gecorreleerde tijdsverloop van de amplitudes is dat veran-
deringen in de Westerschelde zich in ruimtelijke zin grootschalig manifesteren, d.w.z. overal in het
gebied in meer of mindere mate zichtbaar zijn. Zoals te zien in figuur 2.3, zijn de waarnemingen in
Scheveningen veel vlakker. Deze hypothese is moeilijk te onderbouwen, omdat niet duidelijk is of
de tijdvariatie voortkorat uit lokale veranderingen in de Westerschelde of ujt algemene veranderin-
gen op de hele Noordzee. Een andere verklaring voor het tijdvariabele gedrag van de amplitudes is
namelijk dat de amplitude van het ingangssignaal, de M2-getij component die vanuit de Noordzee
de Westerschelde binnenkomt, eenzelfde soort tijdvariabel gedrag vertoont. Deze veronderstelling
lijkt aannemelijker en is bovendien eenvoudig te verifie'ren door de gegevens van meetstations verder
op de Noordzee, of eventueel elders aan de Nederlandse kust in de analyse te betrekken. Bovendien
bljjkt uit de analyse dat de verklaarde variantie van een model met jaarlijks variabele beginfase en
amplitude-componenten slechts ongeveer 0.5% groter is dan de verklaarde variantie van een model
met constante beginfases en amplitudes, Deze observatie lijkt niet te wijzen op grote veranderingen
van het M2-getij in de Westerschelde,

Het tijdsverloop van de amplitude van het M2-getij in de zes meetstations langs de Westerschelde is
wel geschikt om eventuele relatieve veranderingen van de responsie op het getij in verschillende meet-
stations op te sporen. Dergelijke relatieve wijzigingen in de responsie vormen een aanwijzing voor
lokale veranderingen in de Westerschelde. Relatieve wijzigingen in de responsie van verschillende
meetstations zijn in Figuur 2,3 nauwelijks af te lezen. Daarom wordt het amplitudeverloop van ieder
station genormaliseerd: het gemiddelde van de amplitude (door de tijd) wordt naar 0 verschoven, en
de variantie wordt op 1 gezet. Op die manier ontstaat Figuur 2,4.

In Figuur 2.4 is duidelijk te zien dat alle stations een periodiek verloop vertonen. Wellicht is dit
een aanwijzing voor een 18,6-jarige cyclus, zoals die in de literatuur bekend is (zie bijv. [9, p. 9]),
en verklaard wordt door de verandering van de helling van de baan van de maan met eveneens een
periode van 18,6 jaar. Een verandering in de verhouding tussen de meetstations is nauwelijks vast te
stellen. Alleen in het begin van de jaren '70 lijkt Bath achter te blijven bij de andere stations. Dit
zou een gevolg van de verruiming van de Westerschelde in die jaren kunnen zijn, maar om hierover
zekerheid te krijgen, zou men ook waterstandgegevens van voor 1971 in de analyse moeten betrekken.
Over deze periode zijn echter geen uurdata beschikbaar, Samenvattend komt men tot de conclusie dat
er onvoldoende aanwijzingen zijn dat door verruiming van de Westerschelde het M2-getij lokaal dan
wel globaal is veranderd. Het is aardig om te zien dat na schaling, Scheveningen min of meer het
zelfde gedrag vertoont als de andere 6 stations. Dit geeft aan dat het gedrag in ieder geval in grote
mate bepaald wordt door factoren buiten de Westerschelde. Opvallend is wel dat volgens RIKZ het
M2-getij vanaf 1996 zou moeten dalen en dat in die periode de meetstations aan de oostkant van de
Westerschelde relatief achterblijven vergeleken met Scheveningen en de meetstations in het westen
van de Westerschelde,

De analyse van de overige 14 getij-componenten die in deze studie worden beschouwd kan op soort-
gelijke wijze als het M2-getij worden uitgevoerd, Om de beschrijving wat te vereenvoudigen zijn
verschillende getij-componenten met overeenkomstig gedrag in groepen ingedeeld.
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Genormaliseerde variatie over de jaren bij frequence 1.9323 /dag ( M2 )
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Figuur 2.4: Relatief amplitudeverloop van het M2-getij

5.2.2 Getij-componenten met een 18.6-jarige cyclus (K2, 0 1 en M6)

Om na te gaan welke getij-componenten de in de literatuur bekende 18.6-jarige cyclus vertonen. wordt
door aanpassing van een sinusfunctie de periodiciteit van het amplitudeverloop geschat. Vervolgens
wordt bepaald welk gedeelte van de variabiliteit van het amplitudeverloop door deze optimale perio-
diciteit wordt verklaard. De getijden waarvoor de verklarende waarde meer dan 10% bedraagt zijn in
Tabel 2.7 weergegeven. De getallen in deze tabel zijn gebaseerd op de uurdata gemeten in Bath.

Als vuistregel kan men stellen dat een getij een 18.6-jarige cyclus vertoont indien het amplitudever-
loop een periodiciteit bezit van ongeveer 18.6 jaar, en deze periodiciteit een groot gedeelte van de
variabiliteit van de amplitude verklaart. Het getij K2 is hiervan het duidelijkste voorbeeld, maar ook
de getijden 01 en M6 vallen onder deze noemer. Twijfelgeval is het getij S2, met een geschatte peri-
ode van 20.1 jaar, die ruim 45% van de variabiliteit verklaart. Het getijde M2 en ook Kl vallen buiten
deze categorie, voornamelijk omdat de geschatte periodes te weinig verklaren van de variabiliteit van
de bijbehorende amplitude-signalen.

Als representant van deze groep met vergelijkbaar gedrag wordt het getij K2 gekozen (zie Figuur
2.5). Het meest opvallende facet in deze grafiek is het grote en systematische tijdsverloop van de
amplitudes. In alle meetstations is dit gedrag hetzelfde. Alleen is in het oostelijk gedeelte van de
Westerschelde het K2-getij iets sterker dan in het westen. Na normalisatie van de amplitudes (zie
Figuur 2.6) is dit laatste facet niet meer zichtbaar; er is dan nauwelijks nog verschil te zien tussen de
zes meetstations van de Westerschelde. Het opvallende tijdsverloop van de amplitudes daarentegen
komt na de normalisatie nog meer tot uitdrukking. Tenslotte is in Figuur 2.7 het amplitudeverloop
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Tabel 2.7: Periodiciteit in amplitudeverloop in Bath
Getij
M2
S2
2MN2
K2
NU2
M4
01
M6
MS4
Kl

Periode
17.01 jaar
20.1 jaar
9.895 jaar
18.57 jaar
16.66 jaar
24.02 jaar
17.94 jaar
17.88 jaar
23.3 jaar
18.62 jaar

Verklaarde variantie
32.06%
45.82%
12.89%
73.38%
14.79%
26.19%
59.05%
57.66%
32.74%
26.99%

Variatie over de jaren bij frequentie 2.0055 /dag {K2 )

- Bath
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Figuur 2.5: Amplitudeverloop van het K2-getij
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Figuur 2.6: Relatief amplitudeverloop van het K2-getij

weergegeven, na verwijdering van de periodiciteit van 18.57 jaar. In deze grafiek is weinig systema-
tiek meer te ontdekken, maar we! is het niveau van het amplitudeverloop met ongeveer een factor 10
teruggebracht (oorspronkelijk tussen 10 en 20 centimeter; na verwijdering van de periodiciteit tussen
—0.5 en 2 centimeter).

Daar een 18.6-jarige cyclus een bekend verschijnsel is, veroorzaakt door de verandering van de helling
van de baan van de maan, en met name uit Figuur 2.6 blijkt dat het K2-getijde in alle meetstations
relatief gezien hetzelfde gedrag vertoont, geeft het amplitudeverloop van het K2-getijde geen enkele
aanwijzing, noch lokaal noch globaal, voor mogelijke veranderingen in de Westerschelde.

De getijden 01 en M6 vertonen eenzelfde soort gedrag als het getijde K2, met dien verstande dat
de 18.6-jarigc periodiciteit in deze getijden wat minder prominent aanwezig is (zie de figuren in
Appendix A.4.2). Toch geeft ook het amplitudeverloop van deze getijden geen enkele aanwijzing
voor eventuele veranderingen in de Westerschelde. Zeker omdat blijkt dat ook in Scheveningen een
vergelijkbaar gedrag is waargenomen.

5.2.3 Het S2-getij

In Figuur 2.8 is het amplitudeverloop van het S2-getij uitgezet. Op het oog lijkt ook dit getijde een
periodiciteit van 18.6 jaren te bevatten, hoewel de resultaten in Tabel 2.7 deze aanname in eerste
instantie niet lijken te ondersteunen. Een andere verklaring voor het amplitudeverloop zou namelijk
een verruiming van de Westerschelde kunnen zijn. In alle meetstations neemt de amplitude van het S2-
getij aan het einde van de zeventiger jaren, dus aan het einde van de eerste verruiming, toe, om na 1987
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Variatie na verwijderen periods 18.57 jaar bij frequentie 2.0055 /dag ( K2 )
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Figuur 2.7: Amplitudeverloop van het K2-getij na verwijdering periodiciteit

Variatie over de jaren bij frequentie 2 /dag ( S2 )
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Figuur 2.8: Amplitudeverloop van het S2-getij
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Genormaliseerde variatie over de jaren bij frequence 2 /dag ( S2 )
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Figuur 2.9: Relatief amplitudeverloop van het S2-getij

weer af te nemen. Vanaf 1997, dus bij de tweede verruiming neemt de amplitude opnieuw toe. Deze
hypothese wordt echter weersproken door de data van Scheveningen die een vergelijkbaar gedrag
vertoont en dus lijkt het toch waarschijnlijker dat dit weer door factoren buiten de Westerschelde
wordt veroorzaakt.

Als het amplitudeverloop van het S2-getij een gevolg is van de verruiming van de Westerschelde,
dan heeft deze verandering in ruimtelijke zin grootschalige effecten, want dan is ze waarneembaar
in alle meetstations langs de Westerschelde. Figuur 2.8 geeft immers aan dat eenzelfde effect in alle
meetstations zichtbaar is. Dit wordt nog eens bevestigd in Figuur 2.9, waarin het genormaliseerde
amplitudeverloop is uitgezet. Er zijn geen duidelijke wijzigingen in de verhoudingen tussen de meet-
stations; wellicht is alleen bij Bath het S2-getij relatief wat sterker geworden. Dit verschil is echter zo
klein, dat men niet kan spreken over lokale veranderingen van het gedrag van het S2-getij. Dit maakt
verruiming van de Westerschelde als oorzaak van veranderingen in het S2-getij zeer onwaarschijn-
lijk, omdat men daarvan met name lokale veranderingen verwacht. De hypothese dat de verandering
van het S2-getij veroorzaakt zou worden door verruiming is eenvoudig te toetsen door ook het am-
plitudeverloop van het S2-getij in een meetstation buiten de Westerschelde te analyseren. Als het
amplitudeverloop van het S2-getij in dit buitenstation hetzelfde is als in de stations langs de Wester-
schelde, dan is er geen enkele aanleiding om aan te nemen dat dit amplitudeverloop veroorzaakt is
door een verandering (in het bijzonder een verruiming) in de Westerschelde.

Opmerking: Daar het amplitudeverloop van het S2-getij in Bath t.o.v. de andere meetstations een
licht afwijkend gedrag laat zien, lijkt Bath niet de juiste representant om na te gaan of het amplitude-
verloop een 18.6-jarige cyclus vertoont. Het verdient derhalve aanbeveling om met de gegevens van
een ander station, of m.b.v. het relatieve amplitudeverloop, nogmaals te veririeren of de variatie in dc



5. RESULTATEN 33

Variatie over de jaren bij frequentie 1.8645 /dag ( MU2 ;
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Figuur 2.10: Amplitudeverloop van het MU2-getij

amplitude van het S2-getij toch veroorzaakt wordt door de in de literatuur bekende 18.6-jarige cyclus.

5.2.4 De getijden MU2,2MN2 en NU2

Het amplitudeverloop van de getijden MU2, 2MN2 en NU2 is vergelijkbaar; voor de beschrijving van
het amplitudeverloop van deze getijden, is MU2 als representant gekozen. Het amplitudeverloop van
MU2 is gegeven in Figuur 2.10; in Appendix A.4.2 zijn de corresponderende figuren voor 2MN2 en
NU2 weergegeven.

Ook de amplitude van het MU2-getij is groter naarmate men oostelijker in de Westerschelde komt.
Alle meetstations vertonen door de tijd echter soortgelijk gedrag. Door de jaren is er een variatie
in amplitude van 1 tot 2 centimeter (van west naar oost). Bovendien vertoont het gedrag een zeker
periodiek karakter met een periode van ongeveer 4.5 jaar. In [2, p. 6-1] wordt dezelfde observatie
beschreven, zowel voor het getij MU2 als het getij 2MN2. Vanaf 1997, het jaar van de laatste verrui-
ming van de Westerschelde, lijkt het amplitudeverloop van het MU2-getij zich qua gedrag enigszins
te wijzigen. In het westen (Westkapelle, Cadzand) blijft de amplitude van het MU2-getij ongeveer
gelijk, terwijl zij in het oosten van de Westerschelde groter wordt. Dit wordt bevestigd door de data
van Scheveningen die in de laatste jaren ook relatief vlak is.

De verandering van het patroon in het amplitudeverloop van het MU2-getij is ook herkenbaar na
nonnalisatie van de amplitudegegevens (zie Figuur 2.11). Vanaf 1997 lopen de verschillende meet-
stations verder uiteen. Toch is het moeilijk deze verandering met zekerheid aan de verruiming van
de Westerschelde toe te schrijven. Daarvoor is meer onderzoek noodzakelijk. Door analyse van een
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Figuur 2.11: Relatief amplitudeverloop van het MU2-getij

meetstation buiten de Westerschelde zoals Scheveningen zien we dat de meeste fluctuates ook op
de Noordzee waarneembaar zijn. Dit geldt echter niet voor de laatste jaren waar binnen de Wester-
schelde een sterke stijging plaatsvindt die in het westen van de Westerschelde en in Scheveningen
niet waarneembaar is. De tijdspanne van 4 jaar is echter te kort om een trendbreuk in de amplitude te
kunnen vaststellen; men zou nog enkele jaren moeten mcten om te verifieren of het bekende patroon
zich al dan niet herstelt. Tenslotte dient men zich te realiseren dat de waargenomen verandering, zelfs
in het oostelijk gedeelte van de Westerschelde, slechts zeer gering is en in een grootte-orde van enkele
procenten ligt. Daarom is het nu veel te voorbarig. dit effect aan de verruiming van de Westerschelde
toe te schrijven; het lijkt minstens zo aannemelijk dat hier sprake is van natuurlijke schommelingen.
Pas over enkele jaren kan beter vastgesteld worden of er sprake is van een echte trendbreuk met het
verleden.

Het gedrag van het amplitudeverloop van het getij 2MN2 is vergelijkbaar met MU2, maar is qua ver-
anderingen minder uitgesproken. Ook het amplitudeverloop van het getijde NU2 laat steeds een Iichte
variatie rond een gemiddelde waarde zien, maar van een duidelijke periodiciteit is hier geen sprake.
Vanaf 1998 vertoont de amplitude van het NU2-getij een stijgende tendens. Veranderingen in de re-
latieve verhoudingen tussen de meetstations zijn echter niet waarneembaar. Lokale veranderingen in
de Westerschelde zijn aan beide getijden (2MN2 en NU2) niet zichtbaar: om globale veranderingen
vast te stellen zou weer een buitenstation in de analyse betrokken moeten worden.

Opmerking: In [2, p. 2-4] wordt aangegeven dat de getijeomponenten MLJ2 en 2MN2 indicatoren
kunnen zijn voor lokale veranderingen in niet-lineair gedrag. In dit verband wordt ook het getij 2SM2
genoemd. Voor verdere achtergronden wordt verwezen naar [6]. Waar in [2, p. 2-4] geen directe
verandering in de getijeomponenten MU2 en 2MN2 zichtbaar is, lijkt de onderhavige studie in een
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Figuur 2.12: Amplitudeverloop van het M4-getij

andere richting te wijzen. Derhalve is er alle reden het mogelijke verband tussen de getijcornponenten
MU2 en 2MN2 enerzijds, en lokale veranderingen in niet-lineair gedrag van het getij anderzijds, nader
te onderzoeken.

5.2.5 De getijden M4 en MS4

In tegenstelling tot de andere 13 getijden in deze analyse, hebben de getijden M4 en MS4 niet de
hoogste amplitude in het oosten, maar in het westen van de Westerschelde. Het amplitudeverloop van
beide getijden is vergelijkbaar, al speelt het zich af op een ander niveau. Hieronder zal verder alleen
M4 besproken worden.

In Figuur 2.12 is het amplitudeverloop van het getij M4 weergegeven. De amplitudes laten lichte
schommelingen zien, maar opvallender is, dat dit getij in Westkapelle en Vlissingen het sterkst is. De
periode van het M4-getij is een hogere harmonische van de periode van het M2-getij, de draaggolf
van de getijdenbeweging. Het M4-getij beschrijft dus vooral de vorm van de getijdegolf van tweemaal
eb en vloed per dag. Blijkbaar is deze vorm niet overal in de Westerschelde hetzelfde, en vertonen
met name Westkapelle en Vlissingen hierin een afwijkend gedrag. Veranderingen tussen verschillen-
de meetstations door de jaren heen zijn nauwelijks waameembaar, ook niet in het genormaliseerde
amplitudeverloop van Figuur 2.13. Alleen lijkt het M4-getij in Hansweert ten opzichte van de andere
meetstations in de loop der tijd wat zwakker te worden. Na 1997 vertonen alle amplitudes een lichte
daling, maar voordat dit effect aan een verruiming zou kunnen worden toegeschreven, dient eerst een
vergelijking met een meetstation buiten de Westerschelde te worden gemaakt. Bovendien zijn meet-
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Figuur 2.13: Relatief amplitudeverloop van het M4-getij

gegevens over een langere tijd noodzakelijk om na te gaan of deze geringe variaties niet het gevolg
zijn van een 18.6-jarige cyclus.

M4 en M6 zijn getijden die feitelijk gekoppeld zijn aan de periodiciteit behorende bij het M2 getij.
Het M4 en M6 getij verklaren de afwijkingen van een perfect sinusoidaal gedrag van de periodiciteit
behorende bij het M2 getij. Het valt op dat in het oosten van de Westerschelde het M4 getij relatief
klein is vergeleken met het westen van de Westerschelde en Scheveningen. Voor het M6 getij (beke-
ken in subsectie 5.2.2) is dit precies omgekeerd. Dit geeft aan dat er een duidelijk andere vorm van
het getij wordt waargenomen in het oosten van de Westerschelde vergeleken met het westen van de
Westerschelde en een buitenstation zoals Scheveningen. In de loop van de jaren is dit patroon echter
niet veranderd.

5.2.6 De getijden N2,2MS6, SM, LABDA2, Kl

De amplitudeverlopen van de getijden N2, 2MS6, SM, LABDA2 en Kl (zie Appendix A.4.2) leveren
niet veel informatie op. Al deze getijden zijn wat amplitude betreft het sterkst in het oostelijk gedeelte
van de Westerschelde. Qua grootte van de amplitude speelt alleen het getijde N2 een belangrijke rol.
Gedurende de jaren laat dit getijde weliswaar een lichte variatie rond het gemiddelde zien. maar
echte veranderingen zijn niet zichtbaar. De amplitude van het getijde 2MS6 beweegt zich op een
veel bescheidener niveau. Dit getijde lijkt vanaf 1971 in Hansweert en Cadzand relatief zwakker
te zijn geworden. In absolute zin zijn de afwijkingen echter gering (ongeveer 0.5 cm) en daarom
onvoldoende als aanwijzing voor een verandering. Het amplitudeverloop van de getijden SM en
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vooral Kl is erg grillig, en biedt daarom nauwelijks houvast voor zinvolle conclusies. LABDA2
tenslotte toont hetzelfde beeld als N2: variatie rond een gemiddelde (dat veel kleiner is dan van
het N2-getij), maar geen waarneembare veranderingen in. de verhoudingen tussen de verschillende
meetstations.

5.3 Vergelijking amplitudeverloop hoogwater in alle meetstations

Het analyseren van het amplitudeverloop van de belangrtjkste getijdencomponenten in de waterstand
kan natuurlijk ook gedaan worden op basis van hoogwatergegevens, Deze zijn van 1966 tot en met
2000 voor alle meetstations bekend. Appendix A.4.3 bevat grafieken van de amplitudeverlopen van
de belangrijkste 7 frequentiecomponenten zoals die in Bath zijn gemeten (zie Tabel 2.5), alsmede
grafieken van de genormaliseerde amplitudeverlopen. Over het algemeen is de variatie in deze am-
plitudeverlopen over de jaren een stuk groter dan voor de amplitudeverlopen die op de uurgegevens
gebaseerd zijn. Deze grilligheid is ook te verwachten, daar er in vergelijking met de uurdata per jaar
natuurlijk beduidend minder hoogwatergegevens beschikbaar zijn, en deze hoogwatergegevens bo-
vendien gevoeliger zijn voor ruis. Mede daardoor biedt deze frequentie-analyse van de hoogwaterdata
geen aanknopingspunten voor goed onderbouwde conclusies over veranderingen in de Westerschelde.

De belangrijkste frequentiecomponent van het hoogwater bedraagt 0,067727 per dag. De amplitu-
des bij deze frequenties zijn in alle meetstations 40 tot 47 centimeter, met een geringe variatie van
ongeveer 5 centimeter, Opvallend is dat de amplitude van deze component in Hansweert doorgaans
het laagste is; de gebruikelijke volgorde dat van west naar oost versterking van het getij optreedt
is hier dus verstoord. Een systematische verandering van het amplitudeverloop door de jaren heen,
of een relatieve wijziging tussen meetstations onderling, is niet vast te stellen, ook niet als naar het
genormaliseerde amplitudeverloop wordt gekeken.

De tweede frequentiecomponent bedraagt 0,036291 per dag, De amplitudeverlopen in de verschil-
lende meetstations laten hier een veel onvoorspelbaarder verloop zien. Er is sprake van relatief grote
schommelingen van zo'n 6 centimeter, rond een gemiddelde van 16 tot 18 centimeter. Opnieuw is
deze frequentiecomponent in Hansweert relatief het zwakst. Aanwijzingen voor systematische ver-
anderingen zijn niet aanwezig.

Het amplitudeverloop bij frequentie 0.073204 per dag laat door de tijd grote verschillen zien: het
beweegt zich van 1966 tot 2000 tussen de 5 en ruim 18 centimeter. In de zeventiger jaren lijkt de
amplitude bij deze frequentiecomponent te dalen, maar vanaf 1978 tot 1990 is er sprake van een forse
stijging. Daarna is het amplitudeverloop onduidelijk. In de amplitudeverhoudingen tussen de meet-
stations lijkt in de loop der jaren niet veel veranderd. Er is geen aanleiding om aan te nemen dat het
gesignaleerde amplitudeverloop gerelateerd is aan veranderingen in de Westerschelde. Daarvoor zou
eerst een vergelijking moeten worden gemaakt met de hoogwaterstanden in een meetstation buiten de
Westerschelde, Bovendien wijst de grote variatie in de jaarlijkse amplitudeschattingen van de hoog-
watergegevens erop, dat deze schattingen niet erg betrouwbaar zijn. Dit maakt het onmogelijk op
basis van deze gegevens goed onderbouwde conclusies te trekken.

De frequentie 0.92954 per dag in het hoogwater is exact dezelfde als die van het getij Ol in de
uurgegevens. In Paragraaf 5.2.2 is reeds vastgesteld dat dit getij een 18.6-jarige cyclus vertoont. In de
hoogwatergegevens is dit fenomeen opnieuw goed zichtbaar. Omdat ook in de verhoudingen tussen
de meetstations onderling geen wezenlijke veranderingen zichtbaar zijn, is er geen enkele aanwijzing
voor veranderingen in de Westerschelde.
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Het amplitudeverloop bij frequence 0.13545 per dag laat een sterk wisselend beeld zien. Er is een
grote en snelle variatie rond een gemiddelde van 5 tot 7 centimeter, met afwijkingen van zo'n 2
centimeter. In 1995 is er sprake van een uitschieter met een voor deze frequence ongewoon lage
amplitude. Systematische veranderingen zijn echter niet te ontdekken.

Bij frequentie 0.14093 per dag is er sprake van nog grotere schommelingen in de jaarlijkse amplitu-
deschattingen. In Bath lopen die zelfs uiteen tussen 1,5 en 8.5 centimeter, zonder dat er sprake is van
een systematisch patroon. Het lijkt er dus op dat de amplitude bij deze frequentie zeer moeilijk te
fitten is. Daarom is het niet mogelijk om aan de hand van dit amplitudeverloop lot goed onderbouwde
conclusies over de Westerschelde te komen,

Voor de laatste frequentie van 0,93501 per dag, komt men tot nagenoeg dezelfde conclusie. Alleen
speelt het amplitudeverloop zich hier binnen een nog kleinere, maar relatief brede band af. In dit
geval treedt er echter in 1990/91 een forse verlaging van de amplitude op, waarna de amplitude zich
op een lager niveau lijkt te stabiliseren, Omdat alles zich echter af speelt bij relatief kleine amplitudes,
en de opgetreden verschillen in absolute zin ook erg klein zijn, kunnen hieraan geen harde conclusies
worden verbonden.

Opmerking: Omdat een vergelijking van het amplitudeverloop van de belangrijkste getijcomponen-
ten in het hoogwater geen aanknopingspunten opleverde voor mogelijke conclusies aangaande zicht-
bare veranderingen in de Westerschelde, is er in deze studie van afgezien een soortgelijke analyse op
de laagwaterdata uit te voeren.

5.4 ARMA-modellering

Nadat de belangrijkste periodiciteiten in het getijdensignaal zijn beschouwd, blijkt het resterende
deel van het signaal in de verschillende meetstations sterk gecorreleerd te zijn, Dit hangt samen
met het feit dat een belangrijk deel van de verstoring van het astronomisch getij veroorzaakt wordt
door weersinvloeden, en op een vast tijdstip de meteorologische omstandigheden overal in het Wes-
terscheldegebied vergelijkbaar zullen zijn. Om de samenhang tussen de waterstand in verschillende
meetstations te modelleren wordt gebruik gemaakt van een aantal ARMA-modellen, waarbij de meet-
gegevens in het meest westelijk gelegen station steeds als ingang dienen, en de meetgegevens in het
meest oostelijk gelegen station als uitgang.

In het algemeen wordt een ARMA (p, q, r)-model voor een systeem met ingang u{t) en uitgang y{t)
gegeven door

y(i)+a\y(t-\)+-- <+apy(t-p) = biu(f-l)+- • <+b<lu(t-q)+e(t)+cle(t-l)+- • •+cre(t~r),

waarbij e(t) een ruissignaal voorstelt. Dee parameters a\,..., ap, b\,..., bq en c\,..,, cr zd worden
gekozen zodanig dat het ruissignaal (in absolute waarde) zo klein mogelijk is. Merk op dat de term
bou(t) niet in het model voorkomt. Dit betekent dat de waarde van y(t) bepaald wordt door waarden
van u en y uit het verleden, zodat er daadwerkelijk sprake is van een model met voorspellend karakter.

In deze studie worden alleen ARMA-modellen geschat op basis van de eenmaal per uur gemeten
gegevens. Na enig experimenteren is ervoor gekozen om steeds de volgende twee modellen te bestu-
deren:

(a) Een ARMA (3, 5, l)-model,
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(b) Een (AR)MA (0, 3,0)-model.

Model (a) wordt zowel direct voor het gehele getijdensignaal bepaald, als voor het resterende signaal
na verwijdering van de JV = 15 belangrijkste periodiciteiten. Model (b) wordt alleen voor het reste-
rende signaal na verwijdering van de belangrijkste N = 15 periodiciteiten geschat, maar in dit geval
wordt er een onderscheid gemaakt tussen een tijdinvariant en een tijdvariant model. In het eerste
geval zijn de parameters bepaald op basis van de meetgegevens over de gehele meetperiode van ruim
30 jaar; in het tweede geval worden de parameters voor ieder jaar afzonderlijk geschat. Vanzelfspre-
kend mag men in dit tweede geval betere voorspellingen verwachten. De grootte van de toename van
het verklarend vermogen van een tijdvariant model t.o.v. een tijdinvariant model, alsmede de grootte
van het tijdsverloop van de geschatte parameters in een tijdvariant model geven aan of een tijdvariant
model boven een tijdinvariant model te prefereren is. Indien een tijdvariant model aantoonbaar betere
resultaten geeft dan een tijdinvariant model, vormt dit een sterke aanwijzing voor veranderingen die
gedurende de meetperiode in de Westerschelde zijn opgetreden.

De hierboven beschreven stappen in een ARMA-modellering zijn uitgevoerd voor 4 paren van meet-
stations, waarbij de waterstandgegevens van 66n station als ingangssignaal dienen, en de meetgege-
vens van het tweede station als uitgang:

1. Ingang: Westkapdle; Uitgang; Bath,

2. Ingang: Hansweert; Uitgang: Bath,

3. Ingang; Cadzand; Uitgang : Terneuzen,

4. Ingang; Lichteiland Goeree; Uitgang: Bath.

In het vierde geval is dus ook een meetstation van buiten de Westerschelde in de analyse meegeno-
men, voornamelijk om een beter idee te krijgen van de nauwkeurigheid, die met een analyse m.b.v.
ARMA-modellering bereikt kan worden. Bovendien kan op deze manier wellicht worden bepaald
of gesignaleerde veranderingen specifiek op de Westerschelde betrekking hebben, of passen in een
algemeen beeld dat op het gehele kustgebied van Zuidwest Nederland van toepassing is.

In de volgende subsectie zal het ARMA (3,5, l)-model en het MA (0,3,0)-model voor het eerste
ingangs- uitgangspaar (Westkapelle, Bath) uitvoerig worden toegelicht. In de daaropvolgende sub-
sectie worden de andere drie ingangs- uitgangsparen in veel korter bestek behandeld.

5.4,1 ARMA-mo dellcn voor Westkapelle —> Bath

Om de waterstand bij Bath (uitgangssignaal y{t)) te voorspellen aan de hand van de gegevens in
Westkapelle (ingangssignaal w(f))> zijn vier verschillende mogelijkheden doorgerekend.

Als eerste optie is een ARMA (3,5, l)-model bepaald, waarbij gewerkt is met de waterstandgegevens
waaruit alleen de trend verwijderd is, maar niet de belangrijkste periodiciteiten. Met behulp van de
MATLAB-functie "a rmax" is het volgende model bepaald;

(2.5) y{t) - 0.595y(t - 1) + 0.167y(* - 2) - 0.0112y(r - 3) =

0.4172H(* - 1) + 0.7164K<7 - 2) - 0.473w(r - 3) - 0.01823M(> - 4) + 0 .01071H(* - 5)+
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Voorspelling ARMA(3.5,1) model(rood) versus meting (blauw) Bath m.b.v. Westkapeffe

-400
01-Jan-1997 1S-Jan-1997 28-Jan-1997

Figuur 2.14: Voorspelling van de waterstand in Bath op basis van de waterstand in Westkapelle m.b.v.
een ARM A (3, 5, l)-model

+e(t) + 0.2552e(t - 1).

waarbij de tijd / in uren gemeten wordt. Het verkregen model is stabiel: indien zowel het ingangs-
signaal u(t) als het foutsignaal e{t) voor alle tijden t > 0 de waarde 0 aanneemt, zal de uitgang y(t)
voor ; —*• oo naar 0 convergeren, wat de beginwaarden voor y ook mogen zijn. Bovendien heeft het
model (2.5) reeds een vrij hoge verklarende waarde: slechts 10.78% van de oorspronkelijke variantie
blijft onverklaard. In Figuur 2.14 is op basis van deze modellering zowel de daadwerkelijk gemeten
als de voorspelde waterstand weergegeven voor de periode 1 januari 1997 tot en met 28 januari 1997.
Uit de figuur blijkl dat de voorspelling over het algemeen zeer goed is, behalve wat betreft de hoogte
van het laagwater.

Eenzelfde analyse kan worden uitgevoerd met de waterstandsignalen waaruit de belangrijkste N = 15
periodiciteiten reeds verwijderd zijn. Het (3.5, 1) model voor deze restsignalen, bepaald met de
MATLAB-functie "armax", is

(2.6) y(t) - 1 Mly(t - 1) + 0.5536.y(r - 2) - 0.07069.y(? - 3) =

0.3886M(? - 1) + 0.3893w(/ - 2) - 1.247a(r - 3) + 0.437«(f - 4) + 0 .03389H(? - 5)+

+e(t) 0.9816e(f - 1).

Merk op dat de ingang u(t) in formule (2.6) een ander signaal is als de ingang u(t) in formule (2.5).
In (2.5) stelt u(t) de waterstand in Westkapelle voor, na verwijdering van de trend, en in (2.6) het
restsignaal in Westkapelle, d.w.z. het waterstandsignaal na verwijdering van zowel de trend als de
belangrijkste N = 15 periodiciteiten. Hetzelfde geldt voor het uitgangssignaal y(t): in (2.5) stelt
dit de waterstand in Bath voor na verwijdering van de trend, in (2.6) zijn zowel trend als A/ = 15
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Figuur 2.15: Waargenomen waterstand in Bath en fout in voorspelling op basis van 15 periodiciteiten
en de waterstand in Westkapelle

periodiciteiten verwijderd. Het ARMA-model (2.6) is stabiel, en heeft een relatief grote voorspellende
waarde voor het restsignaal y(t) in Bath: nagenoeg 65% van de variantie van dit signaal wordt door
het model verklaard. Het ARMA-model (2.6) en de N = 15 belangrijkste periodiciteiten samen laten
slechts 7.315% van de variantie van het getijdensignaal in Bath onverklaard. Met dit vrij eenvoudige
ARMA-model blijkt dus dat nog veel winst behaald wordt t.o.v. een model waarin alleen de in
het signaal aanwezige periodiciteiten worden verwerkt. Met name weersinvloeden kunnen met een
ARMA-model gemakkelijker gemodelleerd worden; in een Fourieranalyse daarentegen worden deze
effecten juist uitgemiddeld.

Om de fout in de gemaakte schatting van de waterstand (op basis van modellering met 15 periodicitei-
ten en een ARMA (3, 5, 1) model op het restsignaal) en de daadwerkelijk gemeten waterstand beter
te kunnen vergelijken, zijn in Figuur 2.15 deze waarden uitge/et, eveneens over de periode 1 januari
1997 tot en met 28 januari 1997. De getekende schattingsfout is hierbij niet gelijk aan het signaal e(t)
in mode! (2.6), maar het verschil tussen de gemeten waterstand en de op basis van 15 periodiciteiten
en model (2.6) voorspelde waterstand.

Het foutsignaal in Figuur 2.15 lijkt echter niet de karakteristieken van witte ruis te bezitten, maar
vertoont een zeker periodiek karakter. Om dit nader te onderzoeken is in Figuur 2.16 de autocorre-
latie van de schattingsfout getekend. In geval van witte ruis zou deze autocorrelatie slechts een piek
bij r = 0 vertonen, en voor grote tijdverschillen r snel naar 0 afnemen. Van een dergelijk beeld is
in Figuur 2.16 geen sprake. Hoewel bij grote tijdverschillen de autocorrelatie inderdaad veel kleiner
wordt, laat de autocorrelatiefunctie meerdere pieken zien, op vaste afstanden van elkaar. Dit duidt
erop dat het foutsignaal nog een periodiciteit bevat. Wellicht kan dit verklaard worden met de rela-
tief slechte voorspelling van het laagwater waarin een systematische fout voorkomt: het laagwater is
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Figuur 2.16: Autocorrelatie foutsignaal in Bath op basis van 15 periodiciteiten en de waterstand in
Westkapelle

meestal lager dan met het model voorspeld wordt. Verder onderzoek lijkt hier daarom mogelijkheden
te bieden; een nauwkeurige model lering van de schattingsfout als functie van de tijd zou zowel tot
betere laagwaterschattingen kunnen leiden, als tot een nieuw foutsignaal, dat wel als witte ruis gein-
terpreteerd kan worden. Deze detailanalyse van het foutsignaal valt echter buiten het bestek van deze
pilot-studie.

Als derde optie wordt een ARMA (0, 3, 0) model beschouwd, een zuiver MA-model, waarvan de
parameters in eerste instantie geschat worden op basis van waterstandgegevens in Westkapelk (ingang
u(t)) en Bath (uitgang y(t)), waaruit zowel de trend als de belangrijkste N = 15 periodiciteiten zijn
verwijderd. Het model heeft dus de vorm

(2.7) y(t) = b2u{t - 2) + b$u{t - 3) + e{t).

Het restsignaal y(t) in Bath op tijdstip t wordt derhalve geschat met behulp van het gemeten restsig-
naal w in Westkapelle van de drie voorafgaande uren. e(t) stelt de fout voor die bij deze procedure
wordt gemaakt. Nadat de parameters b\, b2. b^ m.b.v. de MATLAB-functie "armax" zijn geschat op
basis van de volledige tijdreeksen ter lengte van 31 jaar, blijkt het MA (0, 3, 0)-model 35.19% van de
variantie van het restsignaal in Bath onverklaard te laten. Indien de analyse van de N = 15 belangrijk-
ste periodiciteiten gecombineerd wordt het MA (0, 3, 0)-model blijft slechts 7.345% van de variantie
van de waterstand in Bath onverklaard. Hoewel het hiervoor bestudeerde ARMA (3, 5, l)-model een
beduidend grotere complexiteit heeft, blijkt het veel eenvoudiger MA (0, 3, 0)-model nagenoeg even
goede voorspellingen op te leveren. Dit maakt het MA (0, 3, 0)-model een aantrekkelijkere kandidaat
voor verdere studie.
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Figuur 2.17: Tijdsverloop parameters in MA (0, 3, 0)-model voor voorspelling van het restsignaal in
Bath op basis van het restsignaal in Westkapelle

Als vierde model wordt het tijdinvariante MA (0, 3, 0)-model tijdvariant gemaakt. De parameters
b\, i»2, b% in model (2.7) worden niet slechts eenmaal geschat op basis van de waamemingen in de
afgelopen 31 jaar, maar voor ieder van deze 31 jaren afzonderlijk, op basis van de meetgegevens
van dat jaar. Op die manier ontstaat een tijdvariant MA (0, 3. 0)-model, en kunnen aan de hand van
het tijdsverloop van de geschatte parameters eventuele veranderingen in de Westerschelde worden
gedetecteerd. In Figuur 2.17 is derhalve de variatie van de geschatte parameters over de tijd uitgezet.

Van een spectaculair tijdsverloop is in Figuur 2.17 geen sprake. Alle parameters varieren licht rand-
om een vast gemiddeld niveau. Bovendien is het verklarend vermogen van dit tijdvariante model nau-
welijks groter dan het verklarend vermogen van het tijdinvariante model. Tijdvariant blijft 34.99%
van het restsignaal in Bath onverklaard tegen 35.19% voor het tijdinvariante model. Indien ook de
N = 15 belangrijkste penodiciteiten worden meegenomen en vergeleken wordt met het getijden-
signaal in Bath, zijn deze percentages niet verklaarde variantie respectievelijk 7.304% (tijdvariant)
en 7.345% (tijdinvariant). Hoewel de gevoeligheid van de modelkwaliteit voor veranderingen in de
modelparameters niet is onderzocht, en zeker nadere studie verdient, geven bovenstaande resultaten
aan dat het geschatte tijdvariante model geen verbetering is t.o.v. het geschatte tijdinvariante model.
Er is dus geen enkele aanwijzing dat de manier waarop de waterstand in Bath kan worden voorspeld
aan de hand van de gegevens in Westkapelle in de laatste 31 jaar wezenlijk is veranderd. Indien ver-
anderingen in de Westerschelde, en dan met name lokale veranderingen tussen Westkapelle en Bath,
zichtbaar zouden zijn in de waterstanden, dan kan men aannemen dat een tijdvariant MA-model voor
de restsignalen betere resultaten zou opleveren dan een tijdinvariant model. Hiervan is echter geen
sprake. Derhalve geeft deze analyse geen aanwijzing voor zichtbare veranderingen in de waterstand.
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5.4.2 ARMA-modellen voor andere meetstations

De analyse van enkele ARMA-modellen zoals uitgevoerd met de metingen in Westkapelle als ingang
en Bath als uitgang, kan voor andere meetstations op soortgelijke wijze uitgevoerd worden. Zoals
eerder vermeld zijn voor deze studie ook de volgende ingangs- uitgangsparen bekeken; Hansweert
— • Bath, Cadzand —> Terneuzen, Lichteiland Goeree —> Bath. De exacte resultaten van deze
analyses met de bijbehorende figuren zijn in de Appendices A,3 en A.4.4 als bijlage ingesloten.

Bij deze drie analyses neemt de voorspelling van Bath op basis van Lichteiland Goeree een bijzondere
plaats in, niet alleen omdat Lichteiland Goeree buiten de Westerschelde ligt, maar ook omdat de
meetgegevens van dit station niet over de gehele meetperiode van 1971 tot en met 2001 bekend zijn.
Op Lichteiland Goeree is de waterstand pas sinds 1986 ieder uur gemeten. De analyses waarin dit
station een rol speelt zijn derhalve uitgevoerd over de periode 1986 tot en met 2001.

Het algemene beeld dat uit alle analyses naar vwen komt is nagenoeg hetzelfde:

• Met een relatief eenvoudig ARMA-model is een groot gedeelte van de variabiliteit van de
waterstand in het uitgangsmeetstation te verklaren op basis van metingen in het ingangsstation.
Dit geldt ook als gewerkt wordt met de restsignalen verkregen na verwijdering van de N = 15
belangrijkste periodiciteiten,

• Indien meetstations dichter bij elkaar liggen is het verklarend vermogen van het bijbehorende
ARMA-model groter,

• In vergelijking met tijdinvariante MA-modellen is het verklarend vermogen van tijdvariante
MA-modellen niet wezenlijk groter.

Ter onderbouwing van bovenstaande beweringen is in Tabel 2.8 voor de behandelde ingangs- uit-
gangsparen de niet verklaarde variantie (in procenten) van de verschillende ARMA-modellen weer-
gegeven. Hierbij zijn gegevens van de volgende ARMA-modellen opgevoerd:

1 ARMA (3, 5,1)-model op basis van het signaal waaruit alleen de trend verwijderd is.

2 ARMA (3, 5, l)-model op basis van het restsignaal, d.w.z. het signaal waaruit zowel de trend
als de N = 15 belangrijkste periodiciteiten zijn verwijderd.

(a) Percentage onverklaarde variantie van het restsignaal.

(b) Percentage onverklaarde variantie van het waterstandsignaal na verwerking van N = 15
periodiciteiten en de voorspelling van het restsignaal.

3 Tijdinvariant MA (0, 3, 0)-model van het restsignaal.

(a) Percentage onverklaarde variantie van het restsignaal.

(b) Percentage onverklaarde variantie van het waterstandsignaal na verwerking van N = 15
periodiciteiten en de voorspelling van het restsignaal.

4 Tijdvariant MA (0, 3, 0)-model van het restsignaal.

(a) Percentage onverklaarde variantie van het restsignaal.
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Tabel 2,8: Niet verklaarde variantie in ARMA-modellen in procenten van de totale variantie
Ingang —> Uitgang
Westkapelle —> Bath
Hansweert —> Bath
Cadzand —> Terneuzen
Goeree —> Bath

1
10.78
8.99
6.02

16.21

2a
35.04
32.34
22.68
46.19

2b
7.32
6.75
4.77
9.63

3a
35.19
31.03
22.83
46.34

3b
7.35
6.48
4.80
9.67

4a
34.99
30.76
22.74
46.29

4b
7.30
6.42
4.78
9.66

(b) Percentage onverklaarde variantie van het waterstandsignaal na verwerking van N = 15
periodiciteiten en de voorspelling van het restsignaal.

De percentages in Tabel 2.8 geven aan dat de waterstanden aan de kust van Zuidwest Nederland in het
algemeen, en binnen de Westerschelde in het bijzonder een sterke samenhang vertonen. Zo verklaart
zonder verdere analyse een eenvoudig ARMA-model al ruim 80% van de variantie van de waterstand
in Bath op basis van de raeetgegevens van Lichteiland Goeree. Toch zijn de percentages van Goeree
—> Bath moeilijk met de percentages voor de andere meetstations te vergelijken; voor Goeree —>
Bath is de analyse uitgevoerd over de meetperiode 1986 tot en met 2001, terwijl in de andere gevallen
de meetperiode tweemaal zo lang was: van 1971 tot en met 2001.

Uit Tabel 2.8 blijkt ook dat een ARMA (3, 5, l)-model op basis van de gemeten waterstanden waaruit
zowel de trend als de N = 15 belangrijkste periodiciteiten zijn verwijderd nauwelijks betere resul-
taten geeft dan een tijdinvariant of tijdvariant MA (0, 3,0)-model op basis van dezelfde gegevens.
In het geval Hansweert —>• Bath is het ARMA (3, 5, l)-model zelfs slechter, ondanks het feit dat
dit model meer parameters bevat. Dit is alleen te verklaren uit het feit dat de doelfunctie voor beide
modellen niet te vergelijken is. De norm van het signaal e(t) wordt weliswaar in beide gevallen gemi-
nimaliseerd, maar voor het MA (0, 3,0)-model is e(t) het echte foutsignaal, terwijl voor een ARMA
(3,5, l)-model ook de waarde van e(t - 1) in de te minimaliseren doelfunctie verdisconteerd wordt,

In alle analyses komt een MA (0, 3,0)-tnodel als beste keuze naar voren. Daarbij is er qua niet ver-
klaarde variantie weinig verschil tussen het tijdinvariante en het tijdvariante model, Ook het geringe
tijdsverloop van de geschatte parameters laat zien dat een tijdvariant model in geen van de vier bestu-
deerde gevallen enige meerwaarde heeft. Lokale veranderingen in de Westerschelde, die met name tot
uiting zouden kunnen komen in een zich wijzigend verband tussen de waterstanden in verschillende
meetstations, zijn met deze analyses derhalve niet gedetecteerd.

6 Conclusies en aanbevelingen

In deze pilot-studie is met behulp van waterstandgegevens van 6 meetstations aan de Westerschelde
een analyse gemaakt, met als doel om, indien mogelijk, veranderingen in de Westerschelde aan de
hand van deze meetgegevens aan te tonen. De gekozen analysemethode berust op twee pijlers:

(1) Analyse van het tijdsverloop van de amplitudes behorende bij de belangrijkste periodiciteiten
in het getij.

(2) ARMA-modellering (tijdinvariant/tijdvariant) van de waterstand, zowel v66r als na verwijde-
ring van de belangrijkste periodiciteiten.
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Voor beide onderzoeksvarianten worden hieronder de bevindingen met bijbehorende aanbevelingen
beschreven.

Ad (1): Analyse amplitudeverloop

De getijdengolf die vanaf de Noordzee de Westerschelde binnendringt kan worden beschouwd als
een som van sinussignalen met verschillende frequenties, fases en amplitudes. Door de vorm van de
Westerschelde, en met name vanwege insnoerjngseffecten, is de responsie op dit ingangssignaal in
ieder meetstation en voor iedere frequentie anders. De metingen laten duidelijk zien dat de meest
prominente frequenties overal in de Westerschelde behouden blijven, maar dat de amplitudes per
meetstation sterk kunnen verschillen (in Bath is er als gevolg van insnoering sprake van een veel
grotere versterking dan in Westkapelle). In deze studie is het amplitudeverloop van de responsie voor
de 6 meetstations in Tabel 2.2 over de periode 1971 -2001 bij 15 frequenties (zie Tabel 2.4) gevolgd op
basis van eenmaal per uur gemeten waterhoogtes. In deze amplitudeverlopen kunnen veranderingen in
de Westerschelde zichtbaar worden door veranderingen door de tijd van de responsie in het algemeen,
en van responsieverhoudingen tussen verschillende meetstations in het bijzonder.

Conclusies:

• Alle amplitudes laten een zeker tijdsverloop zien. Voor de ene frequentie is dit erg grillig, bij
een andere frequentie vertoont het veel systematiek. Het verloop in verschillende meetstations
toont echter een zeer grote samenhang. De meest waarschijnlijke oorzaak hiervan is dat de
amplitudes van verschillende getijcomponenten ook op de Noordzee eenzelfde soort variatie
over de tijd vertonen (variatie aan de ingang). Deze hypothese is getoetst door in de analyse
ook de waterstandgegevens van een meetstation op de Noordzee te betrekken: Scheveningen.
Dit station is gekozen omdat het enerzijds zo ver buiten de Westerschelde ligt dat van lokale
bei'nvloeding door de Westerschelde geen sprake kan zijn, anderzijds dient de afstand tot de
Westerschelde zo klein te zijn dat de weersomstandigheden bij dit station vergelijkbaar zijn
met die in de Westerschelde. De amplitudes in dit buitenstation vertonen voor een groot deel
een soortgelijk tijdsverloop als de stations in de Westerschelde. Dit tijdsverloop is dan ook
toe te schrijven aan natuurlijke variatie op de Noordzee. In gevallen waar dit niet het geval is,
wordt het tijdsverloop van de amplitudes wellicht veroorzaakt door veranderingen in de Wester-
schelde, die in dat geval globaal, dat wil zeggen langs de gehele Westerschelde, zichtbaar zijn.
De onderbouwing van een dergelijke vergaande hypothese vraagt echter om nader onderzoek.
Hierbij zou gedacht kunnen worden aan het koppelen van de veranderingen in de waterstanden
en de bodemprofielen bekend uit de lodingen aan een fysisch model van de getijden om te kij-
ken of de bodemprofielen qua veranderingen consistent zijn. Het grote probleem hierbij is de
karakteristieken van de bodem die een rol spelen bij het getij en slechts zeer beperkt bekend
zijn. Het S2-getij speelt een belangrijke rol omdat veranderingen in het gedrag van de ampli-
tude van het S2-getij Hjken samen te vallen met baggerwerkzaamheden in de Westerschelde,
Anderzijds kan dit ook veroorzaakt worden door de in de literatuur bekende 18.6-jarige cy-
clus, Vanwege de grootte van de amplitude, verdient het S2-getij binnen dit kader bijzondere
aandacht. Hetzelfde geldt voor M2, het belangrijkste getij. Weliswaar vertoont het amplitu-
deverloop van M2 geen duidelijke trendverandering, maar door de grootte van de amplitude
bepaalt dit getij in sterke mate de hoogte van de waterstand. In beide gevallen vertoont Scheve-
ningen in grote mate hetzelfde gedrag en derhalve is het onwaarschijnlijk dat dit is toe te wijzen
aan effecten van de verdieping. De enige uitzondering zou kunnen zijn dat voor het M2 getij
in de laatste jaren de daling van de amplitude in de oostkant van de Westerschelde enigszins
achter lijkt te lopen bij de westelijke meetlocaties en Scheveningen, Een daling (zoals in het
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westen) is volgens RIKZ te verwachten op basis van astronomische gegevens.

• Wijzigingen in de systematiek van het amplitudeverloop alsmede in de amplitudeverhoudingen
tussen verschillende meetstations kunnen wijzen op lokale veranderingen in de Westerschel-
de. In de bestudeerde amplitudeverlopen zijn zulke veranderingen niet op overtuigende wijze
aangetoond. Het enige twijfelgeval is het getij MU2 (en in mindere mate 2MN2), Volgens [2,
p. 2-4] en [6] zou dit eventueel kunnen wijzen op lokale veranderingen in niet-lineair gedrag.
Vanaf 1997 lijkt niet alleen de systematiek in het verloop van dit getij veranderd, maar is het
getij in het oosten van de Westerschelde ook relatief sterker geworden. Toch is het nu te vroeg
hier vergaande conclusies aan te verbinden. Eerst dient het amplitudeverloop nog minstens drie
tot vier jaar gevolgd te worden, om na te gaan of de gesignaleerde tendens zich voortzet, of
dat het oude patroon zich herstelt. Mocht er al sprake zijn van een zichtbare verandering, dan
dient men zich te realiseren dat de invloed op de gemeten waterhoogte uiterst gering is; zelfs
in Bath is er dan slechts sprake van verhoging van de amplitude van het MU2-gettj van enkele
centimeters. Het is dan echter de vraag waar deze verhoging op duidt (eventueel een indicator
voor andere veranderingen).

• De analyse van amplitudeverlopen is niet alleen met de eenmaal per uur gemeten gegevens uit-
gevoerd, maar ook met de gemeten hoogwaterstanden. Zoals verwacht mag worden, is op basis
van geschatte periodiciteiten, fases en amplitudes de hoogwaterstand veel slechter voorspelbaar
dan de eenmaal per uur gemeten waterhoogten. Ook de amplitudes behorende bij de belang-
rijkste periodiciteiten vertonen een grilliger tijdsverloop dan bij de eenmaal per uur gemeten
data. Daarom biedt deze analysemethode voor de hoogwaterdata geen aankopingspunten voor
goed onderbouwde conclusies betreffende veranderingen in de Westerschelde.

Ad (2): ARMA-modellering

Nadat de analyse van de belangrijkste periodiciteiten onder (1) is uitgevoerd, kunnen deze uit de
waterstandsignalen worden verwijderd. In de verschillende meetstations bestaat er dan een sterke
correlatie tussen de resterende signalen. Weersinvloeden spelen hierin een belangrijke rol, omdat
deze in het algemeen de nominale waterstand in alle meetstations op dezelfde manier zullen versto-
ren. Een nauwkeuriger analyse is dus mogelijk door m.b.v. ARMA-modellen het verband tussen de
restsignalen (of het oorspronkelijke signaal) in kaart te brengen. Veranderingen in de Westerschelde
komen tot uiting in het verschil tussen tijdinvariante en tijdvariante modellen, zowel wat betreft het
verklarend vermogen van het model, als in het tijdsverloop van de daarin geschatte modelparameters.

Conclusies:

• De in deze studie bepaalde ARMA-modellen werken zeer goed om een aanzienlijk gedeelte
van de variantie van het restsignaal in het ene station (uitgang) te verklaren aan de hand van het
restsignaal in het andere station (ingang). In combinatie met de analyse in (1) kan daarmee een
groot gedeelte (ruim 90%) van de variantie in de oorspronkelijke waterstandgegevens worden
verklaard. Alleen rondom het laagwaterniveau blijkt de op deze wijze voorspelde waterstand
minder goede schattingen op te leveren,

• De in deze studie gebruikte tijdvariante MA-modellen blijken qua verklarend vermogen nau-
welijks beter te zijn dan de corresponderende tijdinvariante modellen. Ook het tijdsverloop van
de geschatte parameters in het tijdvariante model is gering. Deze analyse biedt derhalve geen
enkele aanwijzing voor mogelijke veranderingen in de Westerschelde.
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De ARMA-modellering is in deze studie niet toegepast op de hoog- en laagwaterdata. Omdat hoog-
en vooral laagwaterstanden moeilijker voorspelbaar zijn dan de eenmaal per uur gemeten waterstand,
verdient het aanbeveling ook voor deze tijdreeksen na te gaan of ARMA-modellering tot een aanzien-
lijke verhoging van het verklarend vermogen van het totale model kan leiden.

Tot slot zij opgemerkt dat zowel de analyse van amplitudeverlopen bij verschillende periodiciteiten
onder (1) als de ARMA-modellering onder (2) met name geschikt zijn om de responsie van lineaire
systemen te beschrijven. Niet-lineair gedrag is binnen dit kader veel lastiger te modelleren. Toch zou-
den niet-lineaire effecten een rol kunnen spelen in het gedrag van de laagwaterhoogte. Wellicht ver-
klaart dit waarom de gehanteerde analysemethode juist hier tot relatief slechte voorspellingen leidt.
Anderzijds wordt door experts op het gebied van fysische modellering van de Westerschelde ver-
wacht, dat, voor zover veranderingen in de Westerschelde de waterstand bei'nvloeden, dit met name in
de laagwaterstand tot uiting zal komen ([7]). Om tot een betere verklaring van de laagwatergegevens
te komen lijkt de ontwikkeling van een nauwkeurig fysisch model onontbeerlijk. Waarschijnlijk zal
dit model niet-lineaire componenten bevatten, Met de beschikbare laagwaterdala kan men vervolgens
niet alleen de geldigheid van dit model valideren, maar ook meer inzicht verkrijgen in de vraag of
mogelijke veranderingen in de Westerschelde in de laagwaterdata zichtbaar gernaakt kunnen worden.

Voorlopige eindconclusie

Met de analyses in deze pilot-studie is op dit moment geen zichtbare verandering van de waterstand
geconstateerd als gevolg van veranderingen in de Westerschelde. Deze conclusie heeft echter een
voorlopig karakter omdat ze met nader onderzoek, zoals hierna in de aanbevelingen gespecificeerd,
verder onderbouwd dient te worden.

Samenvatting aanbevelingen

• Gedurende een periode van 3 tot 4 jaar dient de amplitude van het MU2-getij (en eventueel
2MN2) nauwgezet gevolgd te worden om na te gaan of er een verandering is opgetreden in de
systematiek van het tijdsverloop van de amplitude van deze getijeomponent. De referenties [2,
p. 2-4] en [6] zouden in dit kader nader bestudeerd moeten worden om te begrijpen wat dit kan
zeggen over het niet-lineair gedrag. Daarnaast is het verstandig ook het S2- en M2-getij met
speciale aandacht te volgen omdat eventuele veranderingen van deze getijeomponenten grote
invloed zouden hebben op de ontwikkeling van de waterstand.

• De ARMA-modellen zoals gebruikt bij de analyse van de eenmaal per uur gemeten waterhoog-
te, dienen ook op de hoog- en laagwaterdata te worden toegepast, om na te gaan in hoeverre
deze methodiek van nut is om bet verklarend vermogen van de in deze studie gebruikte model-
len voor hoog- en laagwater te verbeteren.

• Een combinatie van fysische modellering en data-analyse, toegepast op de laagwaterdata, kan
tot meer inzicht en betere voorspelling van het laagwater leiden.

• Naast amplitudes kan men ook de faseverschuivingen van de verschillende getijden in kaart
brengen. Dit geeft informatie over looptijden en snelheid van de getijgolf en kan daarmee iets
zeggen over veranderingen in de tnorfologie van de Westerschelde.

Additionele aanbeveling door ir. B.G.T.M. Peters, RIKZ

• Alhoewel het amplitudeverloop van M2 vanaf 1997 slechts een vooralsnog tijdelijk afwijkend
verloop in het oosten van de Westerschelde laat zien dat nog niet significant afwijkt, is het



6. CONCLUSIESENAANBEVELINGEN 49

volgens het RIKZ toch interessant om te onderzoeken, Dit omdat het RIKZ op basis van astro-
nomische factoren (18,6 jaar cyclus) in 1997 een daling zou verwachten. Deze treedt vrijwel
niet op in het oosten maar wel richting zee; er kan dus sprake zijn van een ontwikkeling die
zo sterk is dat hij de natuurlijke verdere ontwikkeling domineert. Ook hier zullen de data van
komende jaren moeten worden bestudeerd om na te gaan of dit een trend is die doorzet.
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Hoofdstuk 3

Tijdreeksanalyse lodingen

In deze studie zal gekeken worden naar de gegevens die verkregen zijn over de diepte van de bodem
van de Westerschelde, Hierbij is de diepte van de bodem bepaald in centimeters ten opzichte van
NAP in een rooster van 20 bij 20 meter. Deze lodinggegevens willen we combineren met de gegevens
over baggeren, storten en zandwinning binnen de Westerschelde.

Vergeleken met de waterstanden die in Hoofdstuk 2 zijn bekeken, vereist dit een heel ander type
analyse. De verschillen zijn:

• De waterstanden zijn geanalyseerd met behulp van de periodiciteiten (getijden) die zich in de
gegevens bevinden, De bodemstructuur vertoont (volgens RIKZ) op sommige plaatsen ook
wel enigszins een periodiek gedrag maar dit is veel minder duidelijk zichtbaar en minder over
bekend.

• De lodingen leveren per meting een twee-dimensionale structuur op. De diepte in een specifiek
punt bij een volgende meting zal afhangen van de diepte van de bodem bij de vorige meting
maar niet alleen in het punt zelf maar ook van de diepte van de bodem in een omgeving van dit
punt. Dit soort structuren zitten niet in 1-dimensionale data als waterstanden.

• De waterstanden worden vaak gemeten en dit is niet het geval bij de lodingen. Het is al bij-
zonder als er twee keer per jaar wordt gemeten. Ook zijn de metingen van de lodingen zeer
onregelmatig gemeten (varierend van 6 maanden tot meerdere jaren tussen opeenvolgende me-
tingen).

In vergelijking met de waterstanden zijn de lodinggegevens veel lastiger te analyseren. De verdieping
van de vaargeul zelf is in de lodinggegevens weliswaar direct waar te nemen, de lange termijn effecten
ten gevolge van de verdieping op de morfologie van de Westerschelde kennen een grote tijdschaal.
Dus waarschijnlijk zijn de effecten van de laatste verdieping nog niet zichtbaar in de lodinggegevens,
die van de verdieping in de jaren '70 mogelijk wel. De vraag is echter of er voldoende frequent
gemeten wordt om die te kunnen waarnemen, bovendien spelen er ook natuurlijke processen zoals
zeespiegelstijging, die kunnen interacteren met mogelijke morfologische gevolgen van de verdieping,
De verandenngen in de bodemligging kunnen niet goed geanalyseerd worden zonder de gegegevens
van baggeren, storten en zandwinning erbij te betrekken. Door die extra gegevens mee te nemen,
kunnen hopelijk de (natuurlijke) morfologische veranderingen worden vastgesteld. Het belang van
het detecteren van morfologische veranderingen kan bovendien informatie opleveren over de vraag of
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het meergeulen systeem van de Westerschelde behouden blijft en of de morfologische dynamiek van
het systeem verandert.

1 Beschikbare data

De gegevens van de lodingen zijn verdeeld over zes vakken in de Westerschelde zoals aangegeven in
Figuur 3.1.

Figuur 3.1: Onderverdeling van de Westerschelde in 6 vakken

Binnen elk vak worden de gegevens aangeleverd in een rooster van 20 bij 20 meter. Alhoewel elk
vak een afmeting heeft van 411 bij 585 datapunten, zijn een groot deel van de datapunten niet be-
schikbaar. Meestal omdat deze datapunten zich op het land bevinden. Echter ook gebieden binnen de
Westerschelde zijn soms niet gemeten omdat ze ten tijde van de meting drooggevallen zijn of te on-
diep voor een meting. Deze datapunten waar niet gemeten is zijn gecodeerd met een diepte van -9999
cm. De metingen zijn onregelmatig gemeten zoals blijkt uit de tabellen 1 tot en met 6 in Appendix B.
Een ander probleem is dat de metingen niet instantaan worden uitgevoerd maar vaak enige tijd duren,
varierend van 3 dagen tot bijna 3 maanden.

De bagger- en stortgegevens zijn tweeledig. Per jaar zijn gebieden gegeven waarbinnen een bepaalde
hoeveelheid is gebaggerd dan wel gestort. Er is niets bekend over de distributie van het baggeren
dan wel storten binnen die gegeven gebieden. Voor de zandwinning is de commerciele zandwinning
op dezelfde manier beschreven. Echter de zand winning door de overheid is beschreven door een
specih'eke locatie en de hoeveelheid die is gewonnen. Of die zandwinning nu rond dat punt plaals
vindt met een straal van 20 meter of 500 meter is in de aangeleverde data niet geregistreerd. Wij gaan
bij de analyse uit van een gebied van 100 bij 100 meter. Dit is echter een vrij willekeurige keuze. Op
de meegeleverde CD staat in Quicktime movie formaat ( v a k l . mov-vak6 .mov) voor de 6 vakken
het verloop van de diepte van de Westerschelde getekend.

We kijken eerst naar de orde van grootte van de verandenngen in de diepte van de bodem van de
Westerschelde. In figuur (3.2) is die verandering aangegeven voor vak 2. Voor de andere vakken is
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Figuur 3.2: Gemiddelde verandering per jaar in cm van de diepte van de Westerschelde binnen vak 2

een vergelijkbaar plaatje opgenomen in appendix B. We zien dat in vak 2 de variatie per jaar van de
lodinggegevens erg groot zijn en veel groter dan a priori verwacht. Het lijkt of er veel meer fluctuatie
in de grafiek zit in de laatste jaren. Dit is echter een vertekend beeld omdat er in de laatste jaren
meer metingen zijn gedaan. Een ster geeft in de grafiek een meting aan en de lijn verbindt deze
metingen. Hieruit is duidelijk te zien dat er in de laatste jaren veel meer metingen zijn. Maar zelfs
als we meenemen dat er meer metingen zijn in de laatste jaren is het toch wel een feit dat er in deze
graiiek in ieder geval meer fluctuatie is waar te nemen in de afgelopen jaren al is die moeilijk aan een
specifieke activiteil toe te wijzen.

De eerste stap is om te kijken of we deze grote variatie van circa 80 cm op jaarbasis kunnen verklaren.
We bekijken twee specifieke (extreme) gevallen om inzicht te verkrijgen. We vergelijkcn de metingen
in vak 1 rond 22 mei 1998 en rond 11 november 1998. Als we de metingen in de buurt van een punt
in de zuidwesthoek van vak 1 bekijken zien we dat de metingen rond 22 mei 1998 opleveren:

-684 -635 -573 -494 -415
-614 -532 -497 -1866 -282
-487 -1156 -3316 -150 -156
-1814 -981 -147 -145 -151
-148 -148 -134 -147 -141
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en de metingen rond 11 november 1998 leveren op;

NaN -591 -515 -470 -424
NaN NaN -498 -323 -296
NaN NaN -221 -206 -192
NaN NaN -143 -141 -143
NaN NaN NaN -143 -130

Merk op dat deze metingen de diepte in cm aangeven ten opzichte van NAP en dat NaN aangeeft dat
er geen meting is gedaan. Het is duidelijk dat hier jets vreemds aan de hand is, Er is hier een punt dat
in een half jaar maar liefst 31 meter dieper is geworden. Terwijl andere punten daaromheen relatief
weinig veranderen, Het is duidelijk dat we deze meting van 33 meter diepte moeten wantrouwen. Er
zijn naar onze inschatting dus metingen die incorrect zijn. Dit moet verder worden onderzocht,

Laten we nu eens naar een gebied in het centrum van vak 1 kijken. We zien hier weer grote verschillen
in een heel korte tijd, De metingen rond 22 mei 1998 leveren op:

-1581 -1505 -1406 -1320 -1173 -1025 -995
-1543 -1460 -1297 -1134 -997 -860 -665
-1351 -1244 -1054 -864 -704 -545 -454
-1054 -868 -676 -516 -449 -409 -363
-754 -487 -435 -397 -363 -356 -349
-483 -373 -364 -361 -353 -355 -355
-392 -362 -358 -359 -365 -363 -363

en de metingen rond 11 november 1998 leveren op:

-1713 -1608 -1503 -1410 -1319 -1252 -1146
-1669 -1552 -1494 -1406 -1315 -1223 -1115
-1596 -1560 -1443 -1325 -1179 -1041 -887
-1392 -1427 -1257 -1115 -948 -810 -590
-1199 -1188 -1042 -885 -733 -634 -534
-972 -974 -876 -745 -613 -585 -488
-758 -737 -692 -504 -497 -456 -463

Het gemiddelde verschil in dit gebied tussen de twee metingen is 3.26 meter. Dit is onwaarschijnlijk
groot. Zeker omdat in dat stuk van de Westerschelde geen baggerwerkzaamheden hebben plaatsge-
vonden. Als we de nieuwe meting van 11 november 1998 echter 40 meter opschuiven krijgen we
voor dit gebied de volgende metingen:

-1596 -1560 -1443 -1325 -1179 -1041 -887
-1392 -1427 -1257 -1115 -948 -810 -590
-1199 -1188 -1042 -885 -733 -634 -534
-972 -974 -876 -745 -613 -585 -488
-758 -737 -692 -504 -497 -456 -463
-598 -497 -395 -396 -415 -424 -452
-409 -377 -345 -362 -398 -433 -449
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en is het gemiddelde verschil met de meting van 22 mei nog maar 80 cm. Dit roept de vraag op
of er tussen deze opeenvolgende metingen verschuivingen zijn opgetreden. Bovenstaande gevallen
zijn extreem maar toch roept dit een vraag op naar de nauwkeurigheid van de data zowel bij de
positiebepaling van de meting als de feitelijke waarde die gemeten is. Op de meegeleverde CD staan
in Quicktime movie formaat ( d i f f v a k l , mov-d i f f v a k 6 . mov) de verandering van de diepte van
de bodem in de Westerschelde voor de 6 vakken getekend. We zien in de legenda bij die filmpjes dat
de diepteveranderig kan pieken tot 60 meter diepteverandering op jaarbasis, Dit komt dan door een
diepteverandering zoals hierboven beschreven van meer dan 30 meter in een half jaar die derhalve
een verandering op jaarbasis van 60 meter oplevert, Dit is natuurlijk onmogelijk en daarom dienen
deze metingen dan ook gewantrouwd te worden.

In deze movies staan de stort, bagger en zandwinning vakken ook aangegeven. Zwart staat voor
baggervakken, magenta staat voor stortvakken en blauwgrijs staat voor vakken gebruikt voor zand-
winning.

2 Effecten van baggeren, storten en zandwinning

In Figuur 3.3 zien we de effecten van baggeren, storten en zandwinning in vak 3. In Appendix B staan
vergelijkbare plaatjes voor de andere vakken, De grafleken in 3.3 laten het volgende zien. Als gevolg
van baggeren zou men verwachten dat de gemiddelde diepte omlaag gaat, Hetzelfde geldt natuurlijk
bij zandwinning. Aan de andere kant verwacht men bij stort dat de gemiddelde diepte omhoog gegaan
is. Als we 10 m3 zand storten op 100 m2 dan verwachten we een stijging van de bodem met 10cm. In
de plaatjes staat de feitelijke stijging van de bodem gedeeld door deze verwachte stijging getekend:

_ . , Oppervlak stortvak
Correctiefactor = Verandering in diepte • — - —

Baggerhoeveelheid

Baggerhoeveelheid gedeeld door het oppervlak van het stortvak is natuurlijk de verwachte gemiddelde
stijging in het stortvak als er geen sedimenttransport met de omgeving plaatsvindt. Dit vergelijken we
met de werkelijke verandering in de diepte. Omdat we normaliseren op basis van de hoeveelheid die
we storten per m2 zou dit betekenen dat we in hetplaatje bij de stort correctiewaarde van 1 waarnemen,
Nemen we echter 0.5 waar, dan stijgt de bodem slechts de helft van wat men zou verwachten op
basis van alleen het storten. Dit betekent dat de andere helft van het gestorte materiaal door de
Westerschelde al uit het stortvak is afgevoerd naar een locatie buiten het gespecificeerde stortvak. Wat
we echter zien is dat we zelfs negatieve waarden tegenkomen. Dit laatste betekent dat ondanks de stort
in een gebied de bodem daalt en de natuurlijke fluctuates die optreden binnen de gemeten tijdsperiode
tegengesteld zijn aan de ingreep. De afvoer van de Westerschelde uit het stortvak is dan groter dan de
hoeveelheid materiaal die is gestort in de Westerschelde. Tot slot willen we nog duidelijk maken dat
we hier alleen kijken naar de effecten binnen de gebieden waar we weten dat gestort wordt, Dus we
kijken niet naar de zandbalans over het hele vak maar alleen naar de deelvakken waar volgens de door
RIKZ verstrekte gegevens wordt gestort. We zien dezelfde resultaten bij de zandwinning en bagger
alleen daar wordt natuurlijk verwacht dat de bodem daalt en we verwachten dus een correctieterm van
—1, Hier zien we echter ook dat, ondanks het feit dat er gebaggerd wordt dan wel zand gewonnen,
de bodem toch hoger is geworden. Ook hier geldt weer dat we ons beperken tot de gebieden waar
volgens de gegevens wordt gebaggerd dan wel zandwinning plaats vindt en dat we niet naar het hele
vak kijken.

De hiervoor beschreven effecten wijzen erop dat de dynamica van de Westerschelde veel sneller is
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Bagger, stort, en zandwrnning correctie term in vak 3 over de jaren

- Bagger
— Stort

Zandwinning

-0.5
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Figuur 3.3: Correctiewaarden voor effecten bagger, stort en zandwinningen op de diepte van de Wes-
terschelde binnen vak 3

dan de periode waarin gemeten wordt. Per slot van rekening zou je bij een stort verwachten eerst een
afname van de diepte te zien die dan (in sommige gevallen) in de loop der tijd ongedaan gemaakt
door sedimenttransport binnen de Westerschelde. Wij zien echter in een aantal gevallen niet dat er
eerst een afname plaats vindt en dat wijst erop dat we de dynamica van dit proces niet hebben kunnen
waarnemen door het beperkte aantal metingen. Er wordt maximaal 2 keer per jaar gemeten. Echter we
zien dat in een periode van 6 maanden de gemiddelde diepte flink kan veranderen zoals bijvoorbecld
blijkt uit Figuur 3.2 voor vak 2 en voor de andere vakken zoals gepresenteerd in Appendix B. Deze
directe veranderingen lijken dominanter dan de effecten van stort en bagger.

Daarnaast is er natuurlijk bij onderhoud baggerwerkzaamheden de bedoeling dat de diepte gehand-
haaft blijft en dat de natuurlijke processen die het gebied ondieper maken worden tegengegaan. Dit
betekent dat het uitgangspunt is om ervoor te zorgen dat de diepte van dit gebied op constante hoogte
blijft. Met andere woorden, we zijn bezig de natuurlijke processen, die er toe leiden dat er weer een
drempel ontstaat, tegen te werken terwijl de doelstelling feitelijk is om net genoeg te baggeren om te
voorkomen dat het ter plekke te ondiep wordt.
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3 Verandering in omvang van diepe en ondiepe gebieden

Vanuit een ecologisch oogpunt bezien is het belangrijk om na te gaan hoe het oppervlak van de
Westerschelde die minder dan twee meter diep is over de jaren verandert. Daarnaast is het interessant
om te kijken hoe groot de fractie van de Westerschelde is die dieper is dan 43 voet omdat dit dan
geschikt is voor de huidige scheepvaart. In figuur 3.5 zien we hoe de omvang van diepe, middelmatig
diepe, en ondiepe gebieden is veranderd over de jaren in vak 4. De verdeling in diepe, middelmatig
diepe, en ondiepe gebieden wordt bepaald ten opzichte van NAP. Voor de andere vakken staan deze
gegevens in Appendix B. Daarnaast kijken we in Figuur 3.4 voor vak 4 naar de gemiddelde diepte
van die drie categorien. Vergelijkhare grafieken voor de 5 andere vakken staan weer in Appendix B.
Wat we helaas moeilijk kunnen meenemen zijn gebieden waar na verloop van tijd niet meer gemeten
kan worden omdat het gebied te ondiep is geworden. We weten namelijk niet zeker of dit de enige
reden is waarom niet meer gemeten wordt. Zeker in vak 1 zijn er punten die eerst nog meer dan 10
meter diep waren en bij een volgende meting niet meer meegenomen worden.

Gemiddelde diepte in meters in vak 4 over de jaren

— Diepte minder dan -2
Diepte tussen -2 en -12.9

— Diepte meer dan -12.9

-15

-20

-25
14-Sep-1960 22-Dec-1980 31-Mar-2001

Figuur 3.4: Gemiddelde diepte t.o.v. NAP van ondiepe, middelmatige diepe en diepe gebieden in de
Westerschelde binnen vak 4

Tot slot kunnen we ook per vak kijken naar de gemiddelde diepte per vak. Deze is aangegeven in
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J2i .Omvang ondiepe, middelmatige en diepe stukken in Mm in vak 4 over de jaren

Diepte minder dan -2
— Diepte tussen -2 en -12.9

Diepte meer dan -12.9

14-Sep-1960 22-Dec-1980 31-Mar-2001

Figuur 3.5: Omvang van ondiepe, middelmatige diepe en diepe gebieden in de Westerschelde binnen
vak 4

Figuur 3.6. Als we naar de gemiddelde diepte in een vak kijken dan verwachten we natuurlijk dat
het dieper wordt door de bagger werkzaamheden en de zandwinning. Daarentegen wordt verwacht
dat het minder diep wordt doorde stortwerkzaamheden. Als we hierop corrigeren zouden we kunnen
verwachten dat dit een rechte lijn oplevert (zonder variatie in de gemiddelde diepte). Dit is duidelijk
niet zo en geeft aan dat de gemiddelde diepte verandert door de aan- dan wel afvoer van zand uit de
andere vakken. Of er in het gehele estuarium zandimport of zandexport is, kunnen we bepalen door
de oppervlakte onder de gratieken. Dit kunnen we natuurlijk ook per vak doen.

4 Conclusies en aanbevelingen

Zeker vergeleken met de waterstandanalyse van hoofdstuk 2 heeft de lodingen analyse niet echt veel
opgeleverd. De vraag is natuurlijk wat de oorzaak is van dit teleurstellende resultaat.

De eerste vraag is de kwaliteit van de data. Gemiddelde variaties van meer dan 50 centimeter per jaar
zijn erg groot en er zijn flinke uitschieters. In een aantal vakken blijkt 5% van de data op jaarbasis
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Figuur 3.6: Gemiddelde diepte en gecorrigeerde diepte binnen vak 4

meer dan 4 meter te varieren. De grote vraag is of dit een gevolg is van fouten in de data. Zoals
aangegeven zien we dat soms een verschil grotendeels kan worden verklaard door een verschuiving
in de data. Zijn er fouten gemaakt in de locatie van de metingen? Sommige uitschieters zijn zo groot
dat dit wel haast meetfouten moeten zijn (31 meter verandering in een half jaar). We moeten dus de
kwaliteit van de metingen controleren.

Daarnaast blijkt in het algemeen dat er in een jaar veel verandert in de Westerschelde. Alhoewel een
deel misschien veroorzaakt wordt door meetfouten lijkt het er toch op dat de bodem dynamica zeer
actief is en snel verandert. Doordat de metingen zo ver uit elkaar liggen qua tijd is het zeer moeilijk
om de dynamica van de Westerschelde te doorgronden op basis van de metingen.

ARMA-achtige modellen proberen in deze context de veranderingen te verklaren op basis van meer
dan alleen vorige metingen in dezelfde lokatie. Meegenomen wordt ook de ruimtelijke structuur. Om
die modellen goed te fitten wordt er meestal van uitgegaan dat de nieuwe waarneming bepaald kan
worden uit de vorige meting in een lokale omgeving rond het punt waar we bezig zijn. Echter het
blijkt overduidelijk uit de analyse dat op het moment van de loding de effecten van bijvoorbeeld bag-
ger en stort al sterk verspreid zijn over de Westerschelde en niet lokaal bepaald worden. Dit blijkt
uit de plaatjes voor die correctiefactoren (zie bijvoorbeeld Figuur 3.3) waarbij we zien dat tussen
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opeenvolgende metingen de lokale effecten van de stort of bagggeractiviteiten al grotendeels wor-
den gecompenseerd door het sedimenttransport binnen de Westerschelde. Door dit globale karakter
werken dit soort ARMA-achtige modellen hier niet.

Als we kijken naar de gemiddelde diepte dan kunncn we dit nog verfljnen door de diepte van -12.9
meter (43 voet) te vervangen door de vaarwegdiepte die in de verschillende jaren nagestreefd werd.
In de Iaatste 5 jaar geldt een andere vaarwegdiepte als daarvoor en in de zeventiger jaren werd weer
een andere (minder diepe) vaarwegdiepte nagestreefd. Is de oppervlakte die de scheepvaart in de loop
der tijd ter beschikking had, groter of kleiner geworden dan wel gelijk gebleven.

Zo zou je kunnen zien wat het oppervlakte is dat de scheepvaart in de loop der tijd ter beschikking
had, groter, kleiner, dan wel gelijk is gebleven. Met andere woorden welke gebruiksfunctie is ten
koste van welke gegaan?

Het is moeilijk de dynamica van de Westerschelde te doorgronden met behulp van de lodinggegevens.
Dat wil natuurlijk niet zeggen dat de gegevens op zich niet bruikbaar zijn. Door koppeling aan de wa-
terstanden kan wellicht de veiligheid tegen overstromingen in kaart worden gebracht. Op soortgelijke
manier kan ook de natuurlijkheid van de Westerschelde of haar toegankelijkhied bestudeerd worden.
Het blijft echter buitengewoon lastig om toekomstige ontwikkelingen te voorspellen omdat daarvoor
inzicht in de dynamica nodig is en die is met de gehanteerde analysemethode, en zeker ook door de
beperkte hoeveelheid data, moeilijk te begrijpen.



Hoofdstuk 4

Conclusies en aanbevelingen overige
fysische parameters

In Sectie 6 van Hoofdstuk 2 en Sectie 4 van Hoofdstuk 3 zijn de conclusies voor respectievelijk
de waterstandanalyse en de lodinganalyse gepresenteerd. Hier willen wij aangeven op basis van de
gedane studie welke potentie de overige fysische parameters hebben voor statistische analyse. Die
overige parameters zijn:

• Zoutgehalte,

• Stroomsnelheden/debieten,

• Sediment samenstelling,

• Lichtinstraling, extinctie, doorzicht.

De eerste parameter met veel potentie is de meting van het zoutgehalte. Dit is, evenals de water-
standen, vaak en regelmatig gemeten. De interessante vraag die opkomt is of deze metingen minder
bei'nvloed worden door externe factoren zoals bijvoorbeeld het weer, De waterstanden vertonen regel-
matig veranderingen in de amplitude van de getijden die ook in het buitenstation Scheveningen nog
waar te nemen zijn. Gevoelsmatig zijn deze veranderingen gedeeltelijk veroorzaakt door astronomi-
sche factoren maar korte termijn fluctuatie zijn waarschijnlijk vaak het gevolg van weersinvloeden al
hebben we hier geen directe bewijzen voor. We hopen dat het zoutgehalte hier minder door wordt be-
invloed. Een belangrijke hypothese in MOVE betreffende zoutgehalte zegt dat extreme zoutgehaltes
niet veranderen ten gevolge van de verdieping. Het is de vraag of dit door de meetgegevens wordt
bevestigd.

Een tijdreeksanalyse van stroomsnelheden en/of debietmetingen kan weliswaar worden uitgevoerd,
maar deze parameters worden relatief zelden en onregelmatig gemeten, en worden bovendien sterk
bei'nvloed door het getij. Daarnaast hebben we ook nog eens een grate meetonnauwkeurigheid. We
verwachten niet dat een dergelijke analyse bruikbare resultaten zal opleveren. Statistische technieken
kunnen natuurlijk wel worden toegepast maar de metingen bevatten waarschijnlijk niet genoeg infor-
matie om tot duidelijke resultaten te komen. De enige mogelijkheid die we zien is het combineren
van deze data met de lodingen en na te gaan of de metingen samen meer informatie opleveren. Dit is
echter erg lastig om uit te voeren en men zal daarbij gebruik moeten maken van fysische modellen.
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De sedimentsamenstelling bevat natuurlijk ook informatie die interessant kan zijn maar die is nog
maar heel weinig gemeten. Vanzelfsprekend kunnen de metingen uit 1997 en 2000 wel vergeleken
worden om te zien of hier veranderingen in waar te nemen zijn. We kunnen op basis hiervan waar-
schijnlijk alleen hopen tot een gemotiveerd advies komen ten aanzien van een goede monitoring van
deze gegevens in de toekomst.

Een verdere parameter die interessant is voor verdere studie is het doorzicht. Doorzicht wordt bepaald
door kleur en concentratie gesuspendeerd materiaal. Deze parameter wordt niet vaak gemeten (grote
gaten) maar kan duideUjk als indicator dienen voor veranderingen in de Westerschelde. Hoeveel dit
oplevert zal een analyse moeten uitwijzen.

Welke ecologische parameters beschikbaar zijn voor verdere data-analyse is ons op dit moment niet
precies bekend, maar vanzelfsprekend kan onderzoek op dit gebied tot nieuwe inzichten leiden. Zeker
omdat ecologische parameters heel direct gekoppeld zijn aan het vraagstuk van het MOVE project.
De gevolgen op het ecologisch systeem van (verdere) verdieping is in dat opzicht een belangrijke
vraagstelling. De analyse van ecologische parameters is lastig omdat de kwaliteit van de meting vaak
niet hoog is en veranderingen vaak door verschillende externe factoren kunnen worden bei'nvloed. We
denken dus eerder aan de analyse van de bodem van de Westerschelde waarbij het ecologische aspect
direct wordt bei'nvloed door de Westerschelde dan aan bijvoorbeeld de analyse van aantallen vogels
omdat veranderingen daar heel sterk door externe factoren kunnen worden gesituurd. We hebben op
dit moment echter onvoldoende kennis om dit goed te kunnen beoordelen.
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Appendix A.1.1

Deze appendix bevat deprogrammatekst van de volgende, in het kader van dit onderzoek ontwikkelde,
MATLAB-functies:

• s i n u s . m, ten behoeve van het fltten van een som van sinussignalen met voorgeschreven peri-
odes op een gegeven signaal,

• zoekp ieken . m, voor het bepalen van de frequenties waarbij de Fouriergetransformeerde van
een signaal de hoogste pieken vertoont,

• ampl i f a se2 ,m, ter bepaling van het verloop van beginfase en amplitude van een sinussig-
naal op basis van een opsplitsing van de tijdas.
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sinus.m

function [varreduetion,a,b,err,pred] - sinus(time,yl,tau]
%
4 [varreduction,a,b,orrjpred] = ainus!tl,yl,tau)

i Fit a sinusoid with periods in the vector tau to yl.
*
* yl(kl = a(l) ein((a*pi/tau(l|) * tl(k) } + b(l) cost(2»pi/tau(l))* tllkl)
* + a(2) sin(<2*pi/tau[2)) * tl(k) ) + b[2) cosf(3*pi/tau(2I)* tl (kl) + ... *
* + aln) eiill(2*pi/tau(n|) * tl(k) ) t b|n) cos(|2*pi/tau|n))* tl(k|) + err
%
% which results in a variance reduction of 'varreduction' with error signal 'err' and prediction 'pred'
%
m=length(y:U;

[ee,ff]=size[tiine);
if ee>£f,

time- tzjne' /
yl-yl'i

end

n=length(tau);
for i-l:n»

ainvecti,;
cosvec [i , !) ~caa [ tiine*oitie9S(i)};

end

A= [sinvecJfsin.vec' sitivec*cosvec' ; co3vec*slnvec' cosvec*cosvec' ] ;
B- [aiuvec*yl' ,* cosvec*yl' ] t
v-inv{A)*Bi
a=v | l rn) ' j

signaivariance-norm(yl);
varreduction=errvarianceysignalvariance
if ee>££.

r'j
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zoekpieken.m

function peakfreq ~ Boekpieken(ri;jhoagte,rij£req,N,ro)

% pe £uncti.e zoekpiek zaeku de N haogste waarden uit de rij rijhoogte,
% en alaat de biLjbehOFende firequenties op in peakfr-eq. Indien twee hoge
% waardes in rijindex m of minder verschillan, wordan dsae piaken als een
% piek geaienj en wordt do frequentie bepaald ala een gewogen gemiddelde.
% AangenoroGn wordt dat de riijen rijhoogte an trijEre^ de^elfde lengte
ft bebben, en dat de stapgroatte in rijEreq constant is

peakfreq = (];
if aiKetrijEfeqJ-^sisefrijhoogte)•

rijfreq=rij £req';
end

[hfogte,I)-aort(rijhaogte)j
Cor k^liK,

mdexO = X (end);

t = sum[njhaocrte^indices) .*iri3 freq(indices)) /sum(rijhoagte (indices) j f
peakfreq - (peakfreq,t];
I - ri^kortj

end;

atnplifase2«m

funcCion(ampl,phase,ti^d,variancel - amplifaae2[time»yl,tauO

% Vexdeel het eignaal in H stukKen en sehat voor
ft op basia van leder gedeelte de beginfase en
% simplitude

fee,££]saizeftime)'
if ee>£f

time ~ time'j
yl = yl'i

end

lengte - floor

empl-{]; phased ]; tijd=[] ;variance= [];
far H»1:M,

begin - 1 + fk-1)*lengte;
eind = k*lengte;
[varred,a,b,err,pred] - sinua{time{beginloind),yl{begin:eind),tauO),
ampl - [arnplj (pqrt (a."2 + b.A2))f]t
phase - [phase, ̂angle^a + sqrt(-l}#b)}'1;
tijd = [tijd,(time(begin)ttime<eind})/2]j
variance = [variance, varred) ,-

end;
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Appendix A.1.2

Deze appendix bevat de programmatekst van de volgende, in het kader van dit onderzoek ontwikkelde,
MATLAB-scripts:

• a n a l y s e l u u r . m, voor analyse van de eenmaal per uur gemeten data op basis van Fourier-
transformatie, en het fitten van de belangrijkste periodiciteiten,

• analyselHW.m, voor analyse van de hoogwaterdata op basis van Fouriertransformatie, en
het fitten van de belangrijkste periodiciteiten,

• analyselLW. m, voor analyse van de laagwaterdata op basis van Fouriertransformatie, en het
fitten van de belangrijkste periodiciteiten.
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analyseluur.m

% Gebrulkte hulp routines j
%
% zoekpieken
% arnpli£as&2
% sinus
% sinuaalt

clear a l l
close a l l

diary off
Idel Bath.txt
diary Bath.txt

% inleaen van uurdata waterhoocften bi} Bath

load Bath-uur
fprintf( 'Uur data van Bath i s beaGhikbaar vanat fts toe en met fts.\n'(.,.

da tes t r<Bathl l .data( lJ , l ) jdataat r^Bathl l .date[end) ,1))
EprmtfCUur data frevat %7.0£ datapunten\n' , lengtMBathll .data) J
a=nisx(riif t (Bathll .date)) -min(di£f (Bathll,date}) ;
Epnnt f ( 'Var ia t ie in de bemonBteringspertode i s %4.4g\n\n',a)

if a>le-7,
error!'Dit progf&mfna ^ebruikt e&n unifonrie bemonaterang en die is m e t beachiKbaar'J

end

% Data tekensn op 2 niveaus van inzoomen
fi^ure(l)
plot(Bathll.date,Eathll.data)
aet(gea,'XTickM7.3099Se5 7.3099-75$5 7.31e5])
ds.teti.ekCx' ,1, 'keeptlcka' 1
ylabelf'Waterhoogte in cm1)
titlel'Waterniveau bti Bath')
axial[7.30995e5 7.31S5 min{Bathll,data) max(Bathll.data)})
print -depac Bat^i-uurl. epa

figure|2)
plot(BathXl.date,Bathll.data)
Bet(gca, 'XTick' , [7,3Q95e5 7.309'?5e5 7.31e5] )
datetickf'x',i,'keepticks')
ylabelI'WaterhoogtQ in cm')
titleCWafcerniveau bij Bath')
axiei [7.3095e5 7,31e5 mln (Bachll.data) max(Bathll.dataM I
print -dopac Bath-uur2,eps

% tiiteatep is sampling time
himestep^ (max {di£E {Bathll.data) J+niinldif f (Eathll. date) ))/2j % in days
uur=l/2d;
minuut^uur/60;

% gemiddelde en trend iiit de data verwi^deren

Bathl1.detrend-datrend tBathll.data I;
a=length{Bathll.detrend)i
% trend uitrekenen in centimeters per jaar
trend=2d*60*niinuut*[Bathll.data(a)-Bathll,detrend(a)-Bathll.data(lJtBathll,detrend(l}|/...

(Bathll.date(a)-Bathll.date(l)Jj
fprint£{'Trendverloop wateratand is %4,4g cm/jaar,\n',365*trend)
£print£('Qemi^delde waterstand is %<1. 4g cm\n\n' ,mean(Bathll .data) )

%Fourier transformeren

L=length{Bathll.date)j
Hattoll, f rsquency-f f t ̂"Ba,ttill .̂ tetrevid.) * timeatepj
ft Lengbe van meetinterval uitrekenen in dagen
T= (Bathll.date(end)-Bathll.date(l}Ji
% De frequentie-aa bepalen in [Hz) par dag (aantal volledige periodes pet dag)
Bathll.w=0:l/Ti(L-l)/T;
figuiret3)
plot (Bathll,w(liround(L/2)) ,abs(Batbll.£requency(liroqnd(rJ/2)) j]
titled'Fourier traneforraatie van waterstand bij Bath')
xlatael('Frequgntie in 1/dag')
print -depac Bath-uuc3.eps

fprint£('De stapgrootte in de Fouriertranafarmatie is %6.4g\n\n',1/T)

figure(4)
plot<Bathll.w{litound(L/2)),abs(Bathll.frequency(lfround(L/2))))
title('Fourier trana£ormatie van waterstand bij Bath')
jclabel ('Frequentie in 1/dag' )
axi.iMU.5 2.S 0 max(al>s<Bathll. frequency)}] )
grid
print -depsc Eath-uur4.eps

% positie bepaling van de piekert in de Fouriertransforrftatie

% we bepalen M peaken die ramstens 6 bemonsteringatappen van elkaar verwijderd ^i^n.
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peaks=zoekpieken(abs(Bathll.Erequencyll:floor(L/2) ) ), aba [Bathll .w(l: Eloor (L/2))) ,N,6)i
per±ods-l./peaks;

%
tic
[Ea thll.arnpl, Bathll. faae, Bathll. tijd]=ampliia3e2 (Bathll. date, Bathll, detrend, periods, 20 ] ;
too3-toc;
% fasea aanpassen zodat bij pi en -pi geen aprangen optreden
%£pnntf CHet berekenen van de faEe correcties koafc %3.3g seconden\n\n', toc3} i

I

Bathll.faae = unwrap(Bathll.Ease,[],2}; •

% correct ies op de periodes gaan uitvoeren '.

Bathll.faaedetrand-detrend(Bathll,Ease')';
Bathll.£aaetrend=Bathll.Esss-Bathll,fasedetrend;
Bathll.faaetrendl=(Eathll.£asetrend(i,endj-Bathll,faaettendf:,!))/(Bathll.tijd(end)-pathll.ti^dfl));
paakspew - peaks+Bathll.Easetrendl'/(2*pi);
periodsnew = 1./peaksnev;

correctiea - Bathll.taeetrendl'/(2*pi>r

£printf('De correcties in da froquentie op basis van jaarlljkse fase schattmg\n\n') ^fc
fprmtf ('Freô ientie %9.4e wordt gecomgeerd met %tl2.4e\n', Ipeaka ; correcties] ) ^ ^
£print£('\n')

Eor i=l:N
i £ a t a s ( c o r r a c t i e s ( i ) ) > l / T ,

f i g u r e ( 1 0 0 0 + i I
p l o t [3 t r2mj jn{da tes t r ( B a t h l l . t i j d , 1Q} ] , B a t h l l . f a s G ( i , ; ) j
t i t l e ! [ ' F a s e v e r l o o p voor e o r r e c t i e in Bath b i ] f r e q u e n t i e ' n u m 2 s t r ( p e a k s ( i I , 5 } ' gaa t f o u t 1 ] )
p r i n t ( ' ^ d e p s c ' , [ J B a t h a r r o r ' nun i2a t r ( i ) ' . e p s ' ] }
a-£niinbnd( ' s i n u a a l t ' , p e a k s ( i ) - 2 / T , p e a k s ( i ) +2/T, [] , B a t h l l . d a t e , . , .

B a t h l l . d e t r e n d ) i

fprintff'Een optiiualiaatie past frequentie %9.7g aan tot %9.7g\n' Tpeaks (i) .peakanewfi) )
fpirmtf ('met sen taemonstering van %9.7\n\n' ,1/T)

end
end

for i=l!N,
[b(i|,ak,tak]=sinua(Bathll.data,Bathll.dstrand,poriodsnewU:i)Ij

end
fiprintf: ('Variantiersduotie ala functie vsn het aantal meegenornen periodea\n\n')
fprmtCC %3.0f %4.4f\n', [1:N ; 100*b] )
fprintE['\n')

tic
a=ainua(Bathll.date,Bathll.detrend,periods I;
tocl^toc;
tic
[b,ak,bkl=Sinus IBathll.date,Bathll.detrend,periodanew)r
toc2=too;

fprintf('Reaterende variantie met frequenties geschat uit FFT la %3.3g %%\n',100*a)
EprintE['Reaterende variantlQ met frequenties na correctie op basis van Ease trend is %3.3g %%\n\n',10G*b)
%fprintf<'Sovenataande twee fits kosten ongeveer %3.3g aecanden\n\n',(tocl+toc2)/2)

a-load(' .. /Harmamsche Componenten/BathOO . txt') J
cRIKZ=sortrous(a,2ls
perlodaEIKZ»360./(cRIKZ(snd-Ntl:Bnd,ll'*24]j
peakeEIKZ»l./periodaRIKZj

c=[peaksnew' sqrt(ak."2 + bk.^2)']j
cRIKZ=(peaksRIKZ' cRIKZ(end-N+liend,2)3;
cRIKZ=cHIKZ{end;-l;l, i);

fprintf('Belangrijkate %2.0f freguentles net bijbehorende amplitudes (schattlng TU/el\n\n',N)
EpnntfC 49.5f »8.df \n', C )
Eprintf('Vn\nBelangri]kate %2.0f frequenties net biobehorendG amplitudes (schattlng RIKZ)\n\n',w)
EpnntfC *9.5f *8.4f \n', cEIKK')

Eprmtf (' \n' i

% Optiniaal verwiDderan van M (<N) sinusoidale signalen uit een stuk van de ti]dr.eeks.

M=10;

if M>W,
fprintf('Aantal frequenties voor de tit aangepast van «2.0£ naar %2.0f\n\n',M,M)
M=min(M,N);

end
[a,b]=rnax(Bathll.date>=datenum(Startl) ;
Strt=b;
[a,b]=max(Bathll.date>-datenum[Stop)];
3tp=b-lj

figure(5)
[varred, ak,bk,err,pred] =amus (Bathll .date{Strt I Stp) , Bathll. det rend I Strt :Stp} ,period3n&w(liM) J;
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plot[Bathll.date(Strt:Stp),Batbll.detrendfStrtjS
hold onr
plop[Bathll.date(Strt:Stp),pred(l![Stp-Strt+1)),'red'}
aeMgea, 'XTick' , [Bathll.date (Start} Bathll.date(round((StrttStp) /2) ) Bathll.date(Stp)])
datetickl'x',!• 'keepticks')
titleCVoorapelling (rood) versus werkelijke waarde (blauw) van de waterhoagte bi^ Bath')
ylaboK'Waterhoogte {cm) ')
print -depsc Bath-uut:5 .epa

% Teken k dagen voorspellmg en werkelijke waarde van de waterhoogte bij Bath
k=3a?

figure(5}
[ajb] =max{Bathll .date>=datenuTn{Start.) +k};

plot (Bathll.date(StrtiStp) • Bathll .decrendOtrt: stp} )
hold on;
plot (Bathll.date(SLrt!Stp),prad(li(Stp-Strt+1)l,'red')
aet(gca,'XTick',[Eathll.date(Strt) Bathll,date{round{(Strt+Stpl /2)) Bathll,date(Stpl3)
dateticltl 'x1 ,1, 'keGptlcka')
title{'Uoorspellirig (rood) vorsua werkeli^ke waarde (blauwj van do watarhoogte bij Bath'}
ylabel('Waterhaogte (cm) ')
print ^depsc Bathuuur6.epe

if strcmplrBath',['Ba1 'th'])
periodsH-periodanew;
peaksN=peaksnewr
save Erequenciea periodaN peaksN

else
load frequencies

and

n=round( (Bathll,date (end) -Bathll.datea))/365) ;
tic
[Bathfreq.arapl,Dath£req. faae.BathEreq. tijd, variance] =aropii£asG2 (Bathll,date,Bathll .detrond,periGdaN,n.} j
Bathfreq.perioda=penodSN' i
Bathfreq.peaks=peakaN';
toc3=toc;
aavs Bathfreq Bath£req
%£printf('Hat berekensn van dB fase en amplitudes kost %i.3g secanden\n\n',too3)

£print£('Haaterende variantie geoptimaliaeerd par jaar\n\n',M)
fprmtM' %5.K£%% %4-Of\n'i [lQO*variancef 5tr2mjm[dateBtr( Bathfreq. tijd, 10) )]'}
Eprintf C\n')

K - length(Bathll,dats)j
lengte - £loor(H/n);
tot^O;
£or k-l;n,

begin - 1 + (k-1)*lengte,
eiild = k*lengtef
tot-tot+variance(k) ̂ *norm(Bathll.detrendfbeginjaind) )"2j

end;
Eprintf ('Resterende variantie met jaarlijka vanerende amplitude en faae is %4 .4gH\n\n',,,.

[b,ak,bk,Bathanal.errrBathanal.pred]=sinua(Bathll.date,Bathll.detrend,periodsN};
Bathanal.date=Bathl1 - date j
Bathanal.data-Bathl1,dettend;
save Bathanal Bathanal

Eprintf('Resterende variantie met vaste amplitude en fase is %4.4g%%\n\n',100*b)

d4.ary off
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analyse lHW.m

% aoekpieken
% amplifase2
% EIIIUB

% sinusalt

clear all
close all

diary of£
]del BathHW.txt
diary BathHW.txt

% inleaen van hoog^ater/laagwater waterhoogten bid Bath

load BathHWLW
fprint£['Hoogwater data van Bath la beschikbaar vana£ %a tab en met %s,W,,..

datestr(BathHW.date(l),1),datestr(BathHW.date(end),1))
fprlntf('Uniforms metingen twee keer per dag is besch^kbaar vanaf %s\n'r...

datestr(BathHWl.dateU),1}J
fprint£ ('Hongiijater data bevat %7.0f datapunten\n' .lengthfBathHWl.date))
a=max(diff(BathHWl,date))-roin{di£f(BathHWl.date));
fprintf ('Variatie in de benionsteringspariode is %4 . dg\n\n', a)

% Data tekenen op 2 niveaus van lnsoomen
figured;
plot{Ba thKWl.dete,BathHwl.data)
aet(gcaf'XTick'([730000 730150 730300])
dateticJc (' x', 1, ' keeptlcks')
ylabel('Waterhoogte xn cm')
titleCHoogwaterniveau b±j Bath')
axisa^aOGOO 730300 rnin (Batl;HVfl -data) max (BathHWl -data) ])
print -depsc Bath^HWl.eps

figure(2)
plot(EathHWl.date,BathHWl.data)
set [gca, fXTick', [730000 730050 730100])
datetick! 'x ' ,1, 'keepfcicks ' )
ylabel('Waterhoogte in cm')
titleCHoogwateimlveau bi] Bath1)
axis([730000 730100 min(BathHWl.data) max(BathHWl.data)]}
pr in t -depac Eath-HW2.eps

% tiraeatep i s aanpling time
timeatsp-(rnax(di££{BathHWl.date) ) +min{di£f (BathHWl.date} ) )!2; % m days
uur=l/24;
rnlnuut-uuir/60;

% gemiddelde en trend uit de data verwijderen

BathHWl.detrsnd-detrend(BathHWl-data);
a^length(BathHWl.detrend);
% trend uitrekenen in centimetera per ^aar
trend-24*60*rninuut*(BathHWl.data(a)-BathHWl.deti:end{a)-BathHWl,data:i)+BathHWl,detrend(l] )/.

(BathHWl.date<a)-BathHWl.date(1J);
fprintECTrendverloop hoogwater Is *4.4g cm/jaar,\o( ,365*trend)
fprmtf ('Gemnddelde hoogwater is %4,4g cmVn\ti' f mean (BathHWl .data) 1

%Fourier transformeren

L=l&ngth(BathHWl.date);
BathHWl.fraquency=f£t{EathHWl-detrend)'tiraeatep;
% Lengte van meetinterval uitrekenen in dagen
T={BathHWl,date Iendl-BathHWl.date 11));
% De f re<iu en tie-as bepalen in. (Ha} per dag (aantal volladige periodes per dag)
BathHWl.W=0:l/T:(L-1J/T;
£igure{3)
plat(BathHWl.w(l:round(L/2J),abs(BathHWl.frequency{1:round!L/2))))
title('Fourier trans£ormatie van hoogwater bi] Bath'J
xlabel('Frequentie in 1/dag')
print -depsc Bath-HW3.eps
£printf('De stapgrootte in de FQuriertransEomatie is %6. 4g\n\n', 1/T)

figur&f^j
plot{EathHWl.w(l:round[L/2; } (ab3{BathHV;l. frequency (1: round(L/2) M )
title('Fourier tranaEormatie van hoogwater bij Bath')
xlabel('Frequentie in 1/dag')
axis{[0 0.2 0 max(aba(BathHWl.frequency))J)
grid
print -depsc Bath-HW4.eps

% positie bepaling van de pieken in de Fouriertransformatie

% We bepalen N peaken die minsteiis 6 bemonstermgstappen van alkaar verwijderd 2ijn.

N = 7 |

p e a k s - H o e k p i e k e n ( a b s ( 3 a t h H W l . f r e q u e n c y ( l . £ l o o r : L / 2 H } t a b s B a t h H W l . w ( l i f l o o r [ L / 2 ) ) ) , N , 6 ) j
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perlods-1./peaks;

•i

tic
I BathHWl .aropl.BatliHWl.faae, BathHWl. tijd]=ampli£ase2 (BathHWl.date,BathHWl.detrend,periods,2 0) ;
toc3=toc;
% Eases ganpaesen aodab bij pi en -pi geen aprongen optreden

%fprintf('Het berekenen van de fase correcties kost %3.3g secondBn\n\n',tocl)

BathHWl.rage = unwrap(BathHWl .fase, [ I , 2) i

« oarrecties op de periodea gagn uitvoeren

BathHWl.£aeedetrend=detrend(BathHWl,faee'J';
BathHWl .£asetrend=BathHWl.faae-BathHWl.Easedetrendi
BathHWl.£asetrendl=(BathHWl.£asetrend(;,end)-BathHWl.fasetrendl;,1))/(BathKWl.tijdfend)-BathHWl.tijd(l));
corraotieg = BathHMl.faaetrendl'/(2*pi)i
pesksnaw = peaks+BathHWl.(a3etrendl'/(2*pi),'
periodsnew = 1./peakenew;

fprlntfl'De correcties in de £requantie op basis van jaarlijkse Ease 3chaLting\n\n')
fpvintfl'Frequentle *9.ile wordt gecorrigeerd met *+12,de\n',[peaks ; correcties])
fprintf C\n')

for i=l iM
i f a b s ( c o r r e c t i e s l i ) ) > 1 / T ,

Eigura( lOOOti)
p l o t O t r 2 n u s i ( d a t e s t r ( B a t h H M , t i : d , a o ] ) , BathHWl. f a s e I i , i ) l
t i t l e ( ( ' F a s e v e r l o o p HW in Bath voor c o r r e c t l e b i j E r e q u e n t i e ' n u m 2 s t r ( p e a k a ( i j , 5 1 ' g a a t £ o u t ' l )
p r i n t [ ' - d e p s c ' , [ ' BathHWerror' num2stE-(i) ' . e p s ' ) )
a = f m i n b n d ( ' s i n u s a l t ' , p e a k s ( i | - 2 / T , p e a k s ( i ) + 2 / T , [ ] . B a t h H W l . d a t e , . . .

Ba thHWl .de t rend) ;
p e a k a n e w ( i ) - a ) p e r i o d s n e w { ± } - l / ^ i
£ p r i n t f ( ' E e n o p t i m a l i s a t i e p a s t f r e q u e n t i e %9.7g aan t o t % 9 . 7 g \ n ' , p e a k s ( l ) , p e a k s n e w { i ) )
S p r i n t f C m e t een bemons te r ing van t 9 . 7 g \ n \ n ' , i / T |

end
end
tic
a=ainua(BaehHWl.date,BathHWl.detrend,periods!;
tocl=toc;
tic
!b,ak,bk]=sinus(BathHWl.date,BathHWl.detrend,periodanew)j
toc2=tooj

fprintfCReatsrende variantie fflst Irequentiee geschat uit FFT is t3.3fl *»\n',100*al
Eprintf{'RQSterende variantis met frequenties na correctle op basis van faae trend is %i.3g %%\n\n',100*ti)
ftEprintf(JBovenstaandQ twee fits kosten ongevesr %3.3g seconden\n\nf,(tocl+toc2I/2)

EprintfCBelangri]kste *2.0£ Erequenties met bijbehorende amplitudes (schatting TU/e)\n\n',N)
EprintfC *9.S£ »a.4£\n',c'|
Eprintt CVn'l

% Optimaal verwijderen van M !<N) sinusoidale signalen uit een stuk van de tijdreeks.

M-10;

IE M>H,
fprint£{'Aantal frequenties voor de fit aangepast van %2.0f naar %2.0£\n\n',M,N)
K=iinn(M,N) i

end
ta,b)=maxIEathHWl.date>=datemim< Start I I;
Strt=bi
[a,b)=naxlBathHWl.date>=datBnum[Stop]Ii
Stp=b-1)

tlgurelS)
tvafrsd,ak,bk,err,pred]=sinua(BathHWl.date(Strt:Stp),BathHWl.detrend(3trtIStp),pariodsnew(1!M) I i

plot(BathHWl.date(Strt:StpJ,BathHWl.detrend(Strt:Stp)|
hold ant
plot(BathHWl.date(Strt;Stp),pred(l;(Stp-Strttl)],'red'I
aetjgca,'XTick',[BathHWl.date(Strt) BathHWl.date(round((Strt+StpJ/2)) BathHWl.date(Stp)])
dateticM'x',1.'keepticks'}
tltlafVoorspBlling (rood) versus werkelijka waarda Iblauw) van de hoogwater bij Bath'I
ylabel (fWaterhoogte (cin)')
print -depsc Bath-HW5.eps

% Teken k dagen voorapelling en werkelijke waarde van de watsrhoogte bi3 Bath
k=?6;

figure(6)
[a,b]=raax(BathHWl.date>=datenuffl(Startl tk) ,-
Stp=b-li
plot(BathHKl.date(Strt:Stp].BathHWl.detrend(Strt:Stp))
hold on,-
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plot[BathHWl.date(Strt;Stp), predU;(Stp-Strt+1)),'red')
seL(gca,'XTick' , [BathHWl.date(Strt) BathHWl.date (round{ (StrL+Stp) /2) ) BathHWl -date (Stp} ] )
datetick('K',1,•keepticks')
titie('Voorspelling (rood) versus werkelijke waa^de {̂ lauwl van het hoogwater bi^ Babh')
ylabsl('WafcsrhoDgta {cm)']
print -depsc Bath-HW6.eps

if strcmp{'Bath',['Ba' 'th'])

p eake HW=pe aksnew;
save frequenciesHW periodsHW peakeHW

else
load ErequenciesHW

end

n^round( (BathHWl. date (end) -BathHWl.,date U ) > /365 > i
tic
[BathEreqHW.ampl,EathfreqHW.£aBe,BathfreqHW.tijd,variance]=a^plifase2(BathHWl.date,BathHWl.detrsn3»periodsHW,n);
EathfreqHW.periods=pei:iodBHW' j
BathfreqHW.peaks-peaksHW j
toc3=toc;
gave BathEreqHW BathfreqHW
ft f print f ('Het ber-ekenen van de Ease en amplitudes kost %3.3g 3econden\n\n', toc3}

Eprintf('Belangri^kste %2.0f frequentiea met bi^behorende reaterende variantie pec jaar\n\n',N)
fprintf(' %5.2f%% %4.0f\n',[lOO*vatianceJ str2numldateetj:(BathfreqHW,ti3d,10)1)')
fprintf C\n')

diary off
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analyselLW.m

ft Qebruikte >iulp routines:

ft

% soekpiekan

ft amplifaae^

ft sinus

ft sinusalt

clear all

close all

diary off

idel BathLW,t*t

diary BathLW.txt

ft inleaen van hoogwater/laagwater waterhoogten bii Bath

load
Eprmtf ('Laagwater data van Bath is beechikbaar vanaf %a tot en met %s.\n'f,..

datestr{BathLW.date(l}(l)fdatestr{BathLW.date{end)A))
Eprintf ('Uniforrne metingen twea freer par dag 13 beschikbaar vanaf %s\nJ,...

dateatr [BathLWl. date(l) ,1)}
Eprintf('Laagwater data bevat %7.0f da£apunten\n',XsngthfBathLWl.date))
a^maxldiff (BathLVJl.date))-niinldiff (BathLWl.datel);
Cprintf('Variatie in de bemoneteringsperiode ia ft4.4g\n\n',a)

% Data tekenen op 1 niveau van inzoomen
EigureU)
plot ̂BathMfll,aate,BadhLV}l. data)
aet(gca,'XTick',|7i000O TS01SO 7303001)
datetick.1 'x', 1, 'keepticks')
ylabalf'Waterhoogte in cmJ)
title('Laagwaterniveau bij Bath')
axi3([7300GG 730100 min{BathLWl.data) max{BathLWl.data)1)
print -depsc Bath-LWl.epa

figure(2)
plot{BathLWl.date,BathLWl.data)
set(gca,'XTickr,[730000 730050 730100])
datetickl'x',1,'keepticks')
ylabel{'Watechoogta an cm'}
titlef 'Laagwaterniveau bij Bath.')
axis([730000 730100 min(BathLWl.data) max[BathLWl.data)1)
print -depac Bath-LW2.eps

% timestep is sampling time
tiwestep^(max[diff(BathLWl.date))+min[diffIBathLWl.date)))/2; ft in days
uur=l/24;
inijiuut=uur / 6 0 j

% gemtddelde en trend uit de data verwi]deren

BathLWl ,detj:end=deerend(Bath.LWl .data) 1

a=length(BathLWl.detrend]1

% trend uitrekenen in centirrsterg psr jaar

trend=24 *60*minuut* {BathLWl .data (a) -BathLWl. detrend (a.) -BathLWl • data (1) tBathLWl. detrend [ 1)) /.

(BathLWl.data(a}-BathLWl•date(1));

£print£( "Trendverloop laagwater is %4.4g cm/jaar.\n(,SSS^trend)

fprintf('Gemiddelde laagwater is %4,4g cm\n\n'(raean(BathLWl.data))

L=length(BathLWl.date);
BathLWl.£requency=f£t(BathLWl.detrend)*timestep;
% kengte van. niaetinterval uitrekenen. in dagen
T=(BathLWl.date<endi-BathLWl.date(1))j
% De frequentie-aa bepalen in (Hz) per dag (aantal volledige periodes per dag)
BathLWl.w-0:l/Ti [L-D/T?

figure(3}
plot(BathLWl.w{l:roundIL/2))jabs(BathLWl.frequency{1;roundih/2)}))
title [ 'Fourier transforrnatia van laagwatsr bij Bath')
xlabel['Frequentie in 1/dag')
print -depsc Bath-LW3.eps

fprintfl'Da stapgrootte in de FounertransEormatie is %6.4g\n\n',1/T)

figure(4}
plot{BathLWl.v[liround(L^2)),abs(BathLWl.frequency[1;round(L/2)J)I
title{'Fourier transforrnatie van laagwater bi] Bath')
xlabel('Frequentie in 1/dag')
axle(10 0.2 0 max(abs(EathLWl.frequency))))
grid
print -depgc Bath-LW4.eps

% pasitie bepaling van de pieken in de Fouriertransformatie

ft Ws bepalen N peaken die minatens 6 bemonstenngstappen van elKaar verwijderd
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peaks=zoekpieken (abs (BathUJl. frequency (11 floor (I./2) )) , abs (BathLWl.w(l:floor(L/2 I I) ,N,6>;
periods -1./peaks;

»
tic
[BathLWl.antpl,BathLWl.fase,BathLWl.tijd]=ampli£ase2I BathLWl.date,BathLWl.detrend,periods,2 0)i
toc3=toc;
ft faaes aanpaasen zodat bij pi en -pi geen gprongen optreden

%fprintf('Het berekenen van de Ease correcties koat 43.3g seconden\n\n',toc3)

BathLWl.Ease = unwraplBathLWl.Sase,|],2)r

% correcties op de periodea gaan uitvoeren

EathLWl.£asedetrend=detrend(BathLWl.fase')'i
BathLWl. Easetrend=BathLWl. Ease-BathLWl. Easedetreni;
EathLWl .Ease trendl= (EathLWl. fasetrend (;, end) -Bath^wl. f aaetrend (i, 11) / (Ba thLWl. tl j d [ end I -Ba thLWl. t i j d (1)) 1
peaksnew = psaks+BafchLWl.faeefcrendl'I{2*pi);
periodsnew - 1. /peaksnew;
correcties = BathLWl.Easetrendl'/(2*piI;

£prinfcf('Pe correcties in c3e Erequentie op basia van jaarlijkse fase schatting\n\n')
fprintf I'Prequenbie %9,de wordt gecorri-^eerd met %+12 .4e\n', [peaks i correcties]}
fprint£('\u']

lor i"l:N
if abs(oorreotie3li))>l/T,

figure(lOOOti)
plot(str2num(date3tr(BathLWl.tijd,10)),BathLKl.Ease(i,:)l
title(['Faseverloop IM in Bath voor oorreotie bi] frequentie ' nuin2str[peaits (i) ,51 ' gaat fout'])
print ('-depsc',['BathLWerror' nu:a2str(i} '.eps1?^
a= Eminbnd('alnuaalt',peaks[i)-2/T,peaks(i112/T,[),EathLWl.date,...

BathLWl.detrend);
peakanew(i}~a; periodsnew(i)=l/a;
fprintECEen optinalisatie past Erequentie %9.7g aan tot *9.7g\n'.peaks(i).peaksnew(i))
£print£;'met een bemonatering van %9.7g\n\n'.1/T)

end
end

tic
a=sinus(BathLWl.date,BathLWl-detrend,periada);
toel=toc?
tic
fb.ak,bk)=sinua{BathLWl,date,BathLWl.det tend,peri odsnew)t
toc2=tocr

fprintf f'Resterende variantie met frequences geschat uit FFT ia %3.3g %%\nf,100*a)
fpriatfCResterende variantie met (requanties na cotrectie op basia van faae trend is *3.3g **\n\n',100*b)
%£printf('Bovenstaande twee fits kosten ongeveer %3.3g seconden\n\n',(tocl+toc2)12 )

c=[peakanew' sqtrt{ak.A2 + bk."2)']r

fprintf('Belangri^kste %2.0f £requenties met bijbehorende amplitudes (sohatting TU/e)\ri\n1,N)
fprintfC *9.5f 43.4£\n',C)
fprintf('\n')

% Optimaal verwijderen van M (<N1 sinuaoidale signalen uit een stuk van de tijdreeka,

M=10i
Start^'1-1-19971;
Btop="1-1-1998'i

if H>N,
fprintf('Aantal frecjjenties voor de fit aangepast van %2.0f naar %2.0£\n\n',M,NJ
M=min[M,H) |

end
[a,£3 -max{BathLWl.date>-datenum(Start) ),'
Strt-b?
[a,b]=max{BathLWl.date>=datenumlstop)]j
Stp=b-1;

figure 15)
[varred,ak,bk,err,prad]=sj,nua(BathLWl.date(Strt^Stp),BathLWl.detrend|Strt:Stp),periodsnew(1:M)1 ;

plot[EathLWl.date(3tr11Stp),BathLWl.detrend(Strt:a tp)I
hold on;
plot[BathLWl.date!Strt;Stp),pred[li(Stp-Strt+1)I.'red')
set(gca,'XTick',IBathljWl.date(Strt) BathLWl.date[round)(Strt+Stp)/2)] BathLWl.date(Stp)])
datetickl'x',1,1keept ioks'J
title!rVoorspellang (rood! versus werkelinke waarde (blauw) van de laagwater bij Bath')
ylabel)'Waterhoogte (cm) ')
print -depsc Bath-LW5.epa

% Taken k dagen voorspelling en werkelijke waarde van de waterhoogte bij Eafch
k=28;

figured)
[a,b]=max(BathLWl.date>=datenum(Start)tk)|
Stpab-li
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plot(Bathtwl.data(Strt:Stpl,BathLWl.detrend(Strt:Stp>)
hold on;
plot(BathLWl.date<£tr t :Stp | ,pred( l ; [Stp-Str t+l l I , ' red ' )
aetfgca, 'XTick',(BathMJl.datelStrt) BatMWl.date (round) (Strt+Stp) /2)) BatlnLWl .date(Stp) ] )
da t e t t ck ( ' x ' , 1 , ' keep t i cka ' I
t i t leI 'Voorgpel l ing (rood) versus wedcelijke waarde (talauw) van het laagwater bij Bath'I
ylabeli'Waterhoogte (cm)')
pr int -depso Bath-LW6.eps

Lt strOfflpCBath', ['Ba' ' t h ' J I
periodaLW=peri odsnew;

save frequenoiesLW period3l<W pesksLN
else

load frequencieaLW
end

n=round((EathLWl.date(end)-BathLWl.da ta(I)|/3 6S)j
tic
I Bath£reqLW.ampl,Bath£reqLW.fase,Batln£rBcjLW.tijd, v a r i a n c e J=ainpli£aaB2(BathIjWl. d a t e , BathLWl.de t r e n d , patiodsDW, n i l
B a t M reqLW. pariodg=pGriodsIjW' J
Pa th f reqLW.peaka 'peaks tW i
t o c 3 = t o c |
save BathfreqDW BathEreqLW
%fprintf{'Het berekenen van de fase Bn amplitudes Host %3.3g seconden\n\n',toc3I

EprintE['Belangrijkste %2.Cf Erequentiea rnet bijbehorende reaterende variantie per jaar\n\n',N)
fprintEC %5.2f%4 «4.0E\n',[iOO*variance' str2num(dateatr(BathfreqLW.tl]d,10l)]')
fprint£('\n')

diary off
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Appendix A.1.3

Deze appendix bevat de programmatekst van de volgende, in het kader van dit onderzoek ontwikkelde,
MATLAB-scripts:

• w a t e r s t a n d .m, voor de analyse van het amplitudeverloop van de belangrijkste periodicitei-
ten in de waterstandgegevens. Dit is uitgevoerd voor:

1. de eenmaal per uur gemeten waterstanden,

1. de hoogwaterstanden,

Bovendien worden in w a t e r s t a n d . m verschillende (AR)MA modellen bepaald. Hierbij
wordt gebruik gemaakt van enkele hulpscripts, alien van hetzelfde type, Een voorbeeld daarvan
is het script Ba thWes tkape l le .m.

• BathWestkapel le .m, waarin enkele (AR)MA-modellen zoals beschreven in Hoofdstuk
2, Paragraaf 5.4, worden doorgerekend, waarbij de eenmaal per uur gemeten waterstand in
Westkapelle als ingang dient, en de eenmaal per uur gemeten waterstand in Bath als uitgang.
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waterstand.m

cloae all
clear all

%analyeeBath( analyseCadzd; analyseHanawt; analyseTernznr analyseVlis; anatyBeWastkple
%analysaHWBath; snalyaeHWCadzd; analyseHWHanswfc; analyaeHWTernznj analyseHWVlisf analyEeHWWeatkple
%analys$LWSsth; analyoeLWCadzd; analyseLWHanswtj analyseLWTernzn; analyseLWVlis; analyaeLWWeatkple

1 del waterstand.txt
diary waterstand.txt

load
load Cadzdfreq
load Hanawtfreq
load Terasnfreq
load Vliafreq
load Weatkplefreq

N=length(Bathfreq.peaks);

a=norm{BathEreq.periods-Cadzdfreq,periods) ;
b=norrtt{ Bath£req.pe?J.ods-Hanswt£req,periods)j
c=noEifl[Bath£req.periodfl-Texnzn£req.periods) j
d=norm{Bat]iEreq. pe?iode^Vl i-ftf req. periods) ,-
e=norm{Bath.£req.periods-Westkplefreq.periods)j
if (a — 0 | b~=0 | d~=G [ d-=0 | e--0 ),
error ('The periods should all be Che same')
end

Totampl-[Bathf req.ampljCadadf reqtampl,-Banswtfreq.arnpljTeirnzrifreq.^TfpliVlisfreq.arapl;Westkplefreq.ani.pl];
Totfase=[Bathireq,faae;Cadzdfreq-faaerHanswtfreq,faseiTernsnfreq.faee;Vliafreq.EaaojWeatkplefreq.fase]f

fa,b] ̂ aize(Bathfraq.arnpl) ;
Detxendartipl=TotarrLpl-rnean {Totsmpl') ' *ones (1, b)}

[frequentie,naam] -xlsreadi'. ./Harrnonische Componen ten/test .xls') j
periodea=360,/(frequentie(;,l)*24)t
trequentiea=l./periodes >
for i=ltW

aa-£igure{i)j
setlaa,'Position', [296 354 660 420]),-
b=plot(str2nUin:datestr(Bathfreq.tijdF10) ) ,Bathfreq.ampl(i, t))s
hold on

c^plot (atir2nmo(dacsBtr (Ba thf req. tijd/lO)) ,CadKdfxeq,ampl (i, ; J, 'red') ;
h-plot (gtr2num(dat;estr(Bath.£req. tijd,101) jHanswtfreq.ampl |i , !) , 'black') j
t-plot(str2nviBi (dates trIBathEreq.tijd, 10)) ,Ternznireq.ampUi, :) , 'magenta') J
v=plot (atr2num(datestr(Bath£req. tijdj 10)) jVlisfreq.ampKi, O , 'cyan') ;
w=plot |atr2num{datestr (Bath.£req. tijd, 10)) .Weatkplef req.ampl (i,') i 'green') ;
a=['Waterstand' nuni2strU) • .epa'];

(avf, bvf ]=inin(abeC&athfreq,peaks(iJ-f requenties)) j
if avf>le-5,

Eprintf('Gean goede fit voor £requentie gevanden in de door RIKE verstrekte liiat\n')
fprint£('Qe frequentie ia %8,6g en de keste fit is gelijk aan %8.6g\n\n',BathEreq.peaks(i),rrsquentiea(bvf})

end
title!I'Variatie over de ^aren bij frequentie ',num2str[Bath£req.peaks|i),5),' /dag' ...

p ( ' char|naam[bvf}) ' ) '])
legend{[bfh,t,v,c,w),'Bath','Hansweart','Terneuzen','Vlisaingen','Cadzand','Westkapelle',-Xi

pfint< i, '-depsc'(a)
hold oft

a=fminbnd('sinusalt',0,25,[]Jatr2num(daCeatr(Bathfreq.tiJd^lO))',...
Bathfreq.ampl(i,J)-mean{Bathfreq.ampl[i,;>));

b-ainus(3tr2num(dateatr(Bathfreq.tijd,10)}'jBathfreq.ampl(i,:)-mean(Bath£req.aTnpl|i,!)(,a)i
i£ b < 0.9,

fpjrintf{'De frequentie %6.4g 1%B} bevat een periode van %6.4g iaar\n', * *,
Bathfreq.peaks(i),char(naam(bvf)},a)

epnnt£('dj.e %S.4g %% van de vatriantie verklaart.\n' r100-b*100)
£print£{'De periode wordt ge^chat op basis van. net gedrag bij Bath\n\n')

aet(aa,'Position',[296 354 660 420])j
[xxx,yyyi 2HZ,XXJ ^sinusistr2nurfi(dateatr (Bathfreq. ti^d, 10)) ' ,Bathfreq.arr.pl (i, : J -mean(Bathfreq.ampl (i, i)),a);
b-plot (str^rnjitildatestrtBathfir^q.tijdflOjj.^x) r
hold on
[rtXx,yyyF aaz.xxj =einus{9tr2num!date3Cr(Bathireq.ti^d,ID))',Cadzd£req.ampl\x, t)-rnsan(Cad2dfraq.ampl{I, t)),a);

c=plot(3tr2num{datestr(Bathfreq.tijd,10)),xx,'red'))
[>cxxjyyy» BBz(xx}"Binus(str2num|datestr (Bathfreq. tijd, 10))' ,Hanswt£req.ampl (i, : J-moan [HanawtEreq.aiupl (i,il),alj

[xKx,yyy,zzz,xx]=aimia(atr2num(datestr(BathEreq.tijd,10))',T&rnznfreq.ampld,;) -mean(TernanExeq,ampl(i,;)),a);
t=plot[str2nuw(datestr{Bathfreq.tijd,10)),xx,'magenta');

[Kxx,yyyfZZZ,KXJ =sinus(str2num{dateetr(BathEreq.tijd,10))',Vlis£req.ampl(i,i}-mean(Vlisfreq.ampl{i,!)),a);
v=plot[etr2num(datestr{Bathfreq.tijd,10)),xx,'cyan');

[xKx,yyy,zz3,ra]=sinu3(3tr2mM(datestr(Bath£feq.ti;jd,10)) • ,weatkple£req,ampl(i, ; J -mean{Weatkple£i'eq,arr\pHi, i)|,
w-plot(str2num(dateatr{Bathfreq.tijd,10)),XK('green')i
aa-[ 'Wateratan,dlS:aar' num2atrU) ' .epsf ] ;

title(['Variatae na verwijderen pariode ' num2str(a,4) ' jaar bi] frequentie ', num2attr(Eath£req.peaks(i}, 5),...
' /dag' ' { ' char(naamlbvf)) ' )'])

legend [ |b,h, t,v,c,w] , 'Bath', 'Hanawaert', 'Terneusen', ' Vlisiaingen', 'Cadzand' , 'Weatkapella' , -J.)
print(itN+121^, '-depsc',aa}

end
end
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for i=l:M

seUaa,'Position', [296 354 660 420]);
b=plot (str2num(datestr{Eathfreq.ti]d, 10)} ,prestd (Bathfreq.an\pl (i ,;}));
hold on

c-plot{str2num(datestr [Bathfreq. tijd, 10) ) (prestd(Cadzdfreq.ampl(i,:)), 'red') ;
h=plot{str2num(datestr(Bathfreq. ti^d, 10) ) ,prestd(Hangwtfreq.arripl (i, :)}, 'black');
t=plot (str2num I dates tr [Bathfreq. tijd, 10) ) ,prestd( Ternznfreq.am.pl (i, :)), 'magenta');
v=plot(atr2num (datestr(Bathfreq.tijd,10)).prestdtVlisEreq.ampl!i,;)),'cyan')j
w^plot (str2num (dates tr (Bathfreq. tijd, 10) ) .prestdtWestkplef.req.ampl [i, :) ), 'green' );
a=['WaterstandC' num2str(i} ',eps'];

[avf ,bvf ] =rnin(aha(Bathfreq.peaks(i)-frequenties));

fprintf['Geen goede fit voor frequentie gevonden in de door RIKZ verstrekte li^stVn')
fpnntf['De frequentie ia %S.6g en de beste fit is gelijk aan %8.6g\n\n', Bathfreq, peaks (i), frequenties [bv£J )

end
title ([ 'Genormaliseerde variatie over de jaren bij frequentie ' ,nuiu2str(Bath£req.peaka U) ,5) , . ..

' /dag' ' { ' charlnaamlbvf)} • )'])
legend {[bihjt^V/CjW] , 'Bath', 'Hansveert', 'T'erneuzen', ' Vlissmgen', 'Gadzand' , 'Weatkapelle', -1}

print U+N, ' -depsc' ,a)
hold off
end

clear all
close all

load BathfreqHW
load CadsdfreqHW
load HanswtfreqHW
load TernznfreqHW
load VlisfreqHW
load WestkplefreqHW

p=rnin([ length {BathfreqHW. tijd) , length <O^dzdf reqHW. tijd), length (Hanswtf reqHW. tijd}, , . .
length(TernanfreqHW,ttjd),length(VliaEreqHW.tijd),length(WeatkplefreqHW.tiod}]);

CadzdfreqHW.ampl-CadzdfreqHW.arnpl (:, [end-p+1) :end) ;

Hanswt£reqHW.tiid=Hanswtfreq:HW. ti]d[ t, (end-p+1) :end);
HanBwtEreqHW.arnpl-HanswtfreqHW.anripl [: , (
HanswtEreqHW.faae^HanswtfreqHW.EaEe[:, (end-p+1)

TernantreqHW.tijd-TernznfreqHW.ti^d[:,(end^p+1)

TernznfreqHM.£aae=Ternzn£reqHW.faae(:, (end-p+1)

end);

end);
end);
end);

VlisfreqHW.ti;jd=VlisfreqHW.ti;jd{:, (end-p+1) send),-
VlisfreqHW.ampl-VliafreqHW,ampl(!,(end-p+1);end)j
VlisfreqHW.faae^VlisfreqHW.fa0e(:,(end-p+1):end);

WeBtkplefreqHW.tijd-WeatkplefreqHW,tijd[!,(end-p+1):end),
WestkplefreqEiW.ampl=WestkplefreqHW.ampa!: , (end-p+1) :end);
WestkplefreqHW.Ease-WestkplefreqHW.fase[:,(end-p+1):end);

BathfreqHH.tijd-EathfreqHW,ti3d(:,[end-p+1)iend)j
BathtreqHW.arnpl-Bathf reqHW.ampi (i , [end-p+1} iend);
BathEreqHW.fase^BathfreqHW,fase(\, [end-p+1}send}j

figura(lOOOOl)
plot (1; 34, [EathfreqHW.ti]d(end"33;end) r CadEdfreqHW. tijd(end-33 send) ,-HanawtfreqHW,tn-]d(end-33 send); ...

TernanfreqHW,tijd(end-3i;end)jVlisfreqHW.tiDd{end-33:end}7Wsstkple£reqHW.tijd(end-^3:end)])
titled "Tijdstippen vergelijken van hoogwater data op 6 lokattes ')

H-lengLh(Bath£reqHW.peaks);

a=norm(BathfreqHW.periods-CadsdfreqHW,periods):
b-norm(BathfreqHW.periods-HanswtEreqHW.periods};
c=norm[BathfreqHW.periods-Tern^nEreqHWtperiods);
d-norm(BathfraqHW.periods-VlisfreqHW,periods);
e=norra(BathfreqHW,periods-WestkplefreqHW.periods);
if (a — 0 | b~=0 | d~=0 | d-=0 | e~=0 ),
error('The periods should all be the same')
end

rotampl^ [ Ba th£reqHW.ampl;Cad2d£reqHW.aj^plr Hanswtf reqHW. anfiplrTemEnf reqHW. ainplr Vlia fregHW. aiupl;Westkplef reqHW. ampl) ;
Tot Ea&e=[BathEreqHW.faee;Cadzdf re qHW.faaer Hanswtf re qHW.£aserTerriEnf reqHW. Case; VliaEreqHW. fase; WestkplefreqUW.faEelj

[a,ta]-size(BathfreqHW.ampl);
Detrendan.pl-Totampl-mean (Totampl' ) ' *ones (1, b);

for i=l iN
a a = f i g u r e ( i ) ;
s e t ( a a , ' P o s i t i o n ' , [ 2 9 6 354 &6Q 420]) ;
b=plot(str2num [dates t r (BathfreqHW. t i j d , 10)} , BathfreqHW. ampl ( i , ••)} j
hold on

c=plot(s t r2nurn(datest r [BaehfreqHW,t i jd ,10)l ,CadsdfreqHW,arnpl{i, : } , ' r e d ' ) ;
h -p la t ( s t r2nura(da tes t r [Ba thf reqHW.t i jd ,10H,Hanswt£reqHW-ampl ( i , J ) , ' b lack f ) ;
t -p lo t ( s t r2nufn(da tes t r [Bathf reqHW.t l jd ,10J) ,TernznfreqHW.ampl( i , i ) , 'magenta '} j
v^p lo t ( s t r2nmn(da te s t r [BathfreqHW. t i ^ d , 10}) ,VHsfreqHW,ampl [i • ;) , ' cyan 1 ) r
w^plo t (s t r2nura(da tes t r [Bathf reqHW.t i jd ,10}) ,Westkplef reqHW.ampl( i , : ) , 'g reen ' ) ;
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a- [' WaterstandHW' nui[i2str (i) ' .epa '3(
t i t l e ! [ ' V a r i a t i e hoogwater over de jaren bi] frequentie ' ,nuin2atr(B8thfreqHW,peakB(i| , 5 ) , ' /dag'])
legend([b,h, t ,v (c,w3, 'Bath ' , 'Hanaweert ' ,"Terneuzen1 , ' Vliaaingen', 'Cadzand' , 'Westkapelle' ,-1)

p r in t [ i , ' -depso ' ,a)
hold off
end

for i=lsN
aa-figure(i+N)j
se t l aa , 'Pos i t ion ' , [296 354 660 420])i
b=plot(3tr2num(datestr(Bath£re<JHW.ti]d,10)),pre3td(BathfrsqHW.an\pl ( i , : ) ) ) J
hold on

G=plotI stratum (datestrIBathfreqHW-ti^d,10)1,prestd(Caazd£reqHW.anipl(i, i l l . ' r e d ' ) i
h=plot I strtnun (dates tr(Bath£reqHW.tijd, 10)1 ,preatd(Hanswt£retjHW.atnpl ( i , ••]), 'blaolc') j
t=plot|atE2snura(datestr [BathEraqHW. ti^d, 10)) ,pre3td(Ternzn£reqHW.ampl.(l, I)) / 'magenta') j
v=plot|Bte2num(datestr[Bath£reqHW.tijd,10)! ,pireatd(Vli8{reqHW.anipl (1, ;)) , 'cyan' )i
w=plot(str2nuiti (dates t r (BathEreqHW. t i jd , 10)) .prestdtWestkplefreqHW.ampl (1, i )) i 'graBn');
a-['WaterstandHWC' num2str(l) ' . s p a ' ] )

t i t le([ 'Genormaliseerde va r i a t i e hoogwatar over de jaren toij frequentie ' ,num2etr(BathfreqHW.peaks[i),5),...
' /dag 'U

legend([b,h, t ,V/C,w], 'Bath ' , 'Hanaweert ' , 'Terneuzen' , 'Vllssingen' , 'Cadzand' , 'We3tkapelle ' , -1)
printli+N, ' -depsc ' .a)
hold off
end

clear a l l

load BathEreqLW
load Cadzdfreqm
load HanawtfceqLW
load TernznfEeqLW
load VliaCrsqLV)
load MeatltpleEreqLW

p=inin < [length(BathfreqLW. tiid), length(OadadfregUJ.tljd), length(HanswtfreqLW. tijd),...
lengthITernznfreqLW.tijd),length(VlisfreqLW.tijdl,length(WeatkplafreqLW.tijd)]);

(igure(lOOOOl)
plot(l:34, [BathEreijI.W.tijd(end-33;end); Oadzd£req[.W.tljiS(end-33 :end) ;HanawtfreqLW.tijd(end-33:end);...

Ternzn£reqLH.tidd(end-33 iend)jVllsfreqLW.tljd(end-33iendljWestkplefreqLW.ti]d(end-33 send)I)
title I'Tijdetippen vergelijken van hoogwater data op 6 lokaties ')

]d t : , (end-pti) iend);
CadzdEraqLW.ampl-CadzdfreqLW.amplf i,(end-p+1)tend);

se( i , ^end-ptl):end);

HanawtfreqIiW.tijd=HanswtfreqLW.tijd|:, (end-ptll lend);
Hanawtf reqLW.ampl=HanswtfreqLW,ampl [ s, (end-p+1) lend) j
HanawtfreqLW.Saae=Hanswt£reqW.ra3a[:, (end-pti) lend) j

TernznfreqLW.tijd=TernznfreqLW.ti:d{:,(end-p+1)iend)j
TernantreqljW.arnpl^TernznfreqLhW.ampl ( j , (end-p+1) send);
TernsnfreqljW.fase-TernHnfreqLW.faae[;» (end-p+l|:end);

Vlia£reqL»f.ti3d=vliafreqLW.tijd(:, (end-p+1) land);
vlis£req!jW.afflpl=VliafreqLW.artipl[;, (end-p+1) ;end);
VliafreqLW-£aae=VliafreqLW.faaafi,(end-p+1) tend);

WastkplefisqUH,tijd=WestkplefreqDW.tijd(;,(end-p+lI:end);
Westkplef reqLrW.ainpl-Westkplef reqWrfiampl (: ( (end-p+11 lend) j
Weatkplef reqLW. EaaeaVjestkplefreqliW. faael I, (end-p*l) ;end) ;

BathfreqLW.tijd=BathEreqLW,tijd(:,(end-p+1);e
BathfreqLW.aitpl=BathJreqLW.atiDl(!, (end-p+1) ;end)i
BathfreqLW.faSesBath£reqLW,£ase(;,(end-p+1};endli

K=length(Eathf reqt,VJ.peaks);

a=norm(Bath£reqljW.periods-Cadzd£re<3lrW.periods) r
b-normIBathfreqLW,periodB-Hanswt£reqLW,periods);
c-norm(Bath£reqLW-periods-Tarnzn£t:eqLW.periods) ,*
d=normIBath£reoJjW.periods-VilefreqLW.periods);
e-norm(Bath£reqW.periods-WastkplefreqLW. periods I ;
i f (a -=0 | b-=0 | d-=0 | d-=0 | e-=0 ) ,
error( 'The periods should a l l be the same1)
end

Totampl=[BathfreqI,W.aniplj0adsd£reqLW.aTipl|HanswtfreqLW.ampliTernan£reqLW.aiiipllVHsfreqLW,anpltWestkplefreql.W.6Upl|l
Totfase-[BathsreqIJW.faseiCadzdfreqLW.fassfHanswtfrsqLW,faaejTernznEreqLVJ.fasejVliBfreqLW.EasejWestkplefreqLW-faBe);

[a,ta]=siEe(BathfreqMV.ampl)j
Detrendampl=Totampl-mean(Totampl'I'*onea fl,ta);

for i=lrN
aa=£igure(i)j
se t laa , 'Pos i t ion ' , [S96 354 660 420]> j
b-plot(atr2niHfl (datestr(Bath£reqLW.tijd r10)),Bath£reqLW.ampl(i,:I);
hold on

c=plot(st]:2num(datestr(Bath£i'eq™.tijd,10)) .CadzdfreqLW.atupl ( i , ; ) , ' r e d ' l i
h=plotlBtr2num{dat63tr(Bat;hireqIjW. t i j d , 10) I ,HanswffreqLW,amsl(i , I ) , 'b lack ' ) i
t=plat(str2num(datestr(BathfreqLW.tijd,10)l.TernznfreqLW.amplii,:), 'magenta');
v=plot(Btr2num(dateatr(BathireqLW.tijd,10)),VllsrceqLW.ampl(i,:), 'cyan'))
w-plot{str2nmnld&testr(BathfreqLW.tijd,10)),WeatkpletreqLW.aifipl(i,:), 'green')|
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a- [' Waters tandLW num2str {1) ' . Gps' ] j
title( ['Variatie laagwater over de jaren blj frecjuentie ' .rnjiri2str(EathfreqLW.peaks (ij , 5}, ' /dag1])
legend[ [b,h, t,v,c,w], 'Bath', 'Hanaweert', 'Terrneuzen', 'Vltssing&n'; 'Cadsand' ,'Westkapelle',-1)

print( i, '-depsc',a|
hold o£f
end

for i=lsN
aa=figureU+Itf);
seC(aa,'Position',[296 354 660 420]);
b=plQt{str2num[datestr[BathfreqLW. tijd,10) ) , prestd [BathfreqLW.antpl |i, 0 });
hold on

e=plo t (s tr2niim(datestr(Bath£reqLW. t i j d , 1 0 ) ) ,preatd<CadzdEreqLW.anipl{i, :)) , ' r e d ' ) j
h^p la t t s t ranurn lda tes t r fBa thf req l -W. tJ-;jd,10)) ,prestd{HanswtfreqLW.ampl d , : ) ) T ' b l a c k ' ) -,
t=plot{str2num(dateat i r (BathfreqLW. Cijdj lO)) ,prestd{Tern2nfreqLW.ainpl ( i , : J ) , ' j nagen ta ' ) ;
v=p lo t<s t r2nurn(da t s3 t r [BatliEreqLW t i ] d , 1 0 ) ) , p r e s t d ( V l i s f reqLW.ampl [i, :}) , ' oyan ' ) j
w=plo t{s t r2num(da tea t r (Bathf reqLW.t i jd ,10) ) ,p ree td{Weatkple f reqLW.af l ip l ( i , ; J j , ' g r e s n ' ) ;
a-( 'Waters tandLWC num2atrf i ) ' . e p s ' ] ;

t i L l e t [ 'Genonnal i seerde v a r i a t i e l aagwater over de j a r e n b i j f r e g u e n t i e ' , rnm2shr [Bahhfreql,W.peaks ( 1 ) , 5 ) ,
' / d a g ' ] )

l e g e n d { ( b , T i . t , v , c , w ] , ' B a t h ' , ' H a n s w e e r t ' , ' T e r n e u z e n ' , ' V l i s s i n g e n ' t 'Cadsand ' , ' W e s t k a p e l l a ' , -1)
p r i n t ( i + N , ' - d e p a c ' , a ]
hold off
end

BathHansweerC
TerneuaenCadaand

load Goeree-uur
load Bathanal

a^length[Goereell.date);
Bathanaltdate=Bathanal.date^end-a+1;end};
Ba thanal-data^Eathanal.data\end-a+11end);
Bathanal.err-Bathanal.err(end-a+1send);
Bathanal.pred-Bathanal.pred(end-a+l:end)t
lep Bathanal.mat Bathanal2,mat

save Bathanal Bathanal

Goereell.detrend=detrend(Goereell.data|;

load frequencies

[b,akrbk,Goereeanal.err.Qoereeanal,predj =sinus{Goereell.date,Goereell.detr&nd,period3W]j
Goeresanal .date^Goereell .elate;
Goereeanal.data-Goereel1.detrend(
save Goereeanal Goereeanal

BathGoeree

diary Off
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B athWestkapelle. m

load Bathanal
load Westkpleanal

a=lGtigth (Westkpleanal • da ta)
Bathanal,date=Bathanal.date(end-a+1tend!;
Bathanal,data=Bathanal.data(end-a+1rend};
Bathanal ,err=Battwial .err (end-a+1 lend) j
Bathanal.pred-Bathanal.pred(end-a+1;end);

data-iddata(Bathanal -data,Vfestkpleanal,data,
set(data,'Outputname','Waterstand Bath');
set(data,'Inputname'J'Waterstand Westkapelle');
set (data, 'TimaUmt', 'dag'};
Get (dataj 'QutputUmL', 'cm') j
set(data,'InputUnit','cm']j
data
tic
p=3;q=5;r=l;
M^armax[data,[p q r 1]}
a=tocf
%fprint£('Ket berekenen van aen ARMA model koat %3,3g aeconden\n\n',a)
u = iddata([]fWestkpleanal.data,1/24);
set (u, ' Inputiiame', 'Wateratand Weatkapelle ' ) ,
se t (u , 'T imeUni t ' , ' dag ' ) ;
seMu. ' i n p u t u m t ' , 'cm') ;
V-aimfM, u);

ff=nonn{Bathanal Jpjred2-Bathanal .data) /norm(Bathanal .data) -,
£print£{'Reaterende variantie met een ARMA(%l.lg,ftl.lgr%1.Ig) model is %4.4g %%\n',p,q,r,lOO^ff}
fprint£{'met behulp van oorspronkelijke data {perlodictteaten niet uitgehaald)\n\n')
A=M,a;B=M.b7C=M.c;
aa=roots(A)r
fpri,nt£['Absolute value of maximal eigenvalue of denominator is %8 .5g. \nVn' ,max(abs{aa)})

data=Iddata (Bathanal .err t Wast-Kpleanal .acr, 1/24} ;
aet{data,'OutpuLname','Schattingsfout wateratand Bath');
aet(data,'Inputname', 'SchattingsEout waterstand WestKapslle1)}
set(data,'TimeUnit', 'dag');
get(data,'OutputUnit','cm')j
set(data,'InputQnit','cm');
data
tic
p-i{q=5;r=l?
M=aETnax{data, [p q c 1J )
a=toc;
fttprintf('Het barekenen van een ARMA model koet %3.3g seconden\n\n',a)
u ^ iddata([J.Weatkpleanal.err,1/24)t
aet(u,'Inputname','Schattingsfout waterstand Weatkapelle');
set(uF'TimeUnit',

 rdag')j
set(u,'inputunit','cm')i
y=sinUM,ti) i
Bathanal,pred3=Bathanal,prad+y.OutputDatar
£f-norm(y.0utputData-Bathanal.err)/norm(Bathanal.err);
£print£('Resterende variantie op t>asis van voorapelling met een ARMA(%1.lg,%l.lgj%l.lgj model\n'.p^q,r)
£print£('met behulp van data waaruit periodiciteiten al zijn verwijderd is %4,4g %%\n\n',100*ff)

fprintf( 'Absolute value af maximal eigenvalue of: dentiminator ie %8.5g. \n\n' jmax(abs(aaj ) )

££=noim{Bathanal,pred3-Bathanal.data}/narm(Bathanal.data);
fprlntf('Reaterende variantie op basis van voorapelling met een ARMA(%1.lg,%l.lg,%l.lgj model\nr,p,q,r)
£printE('ten opzichcen van de ootrapronkelijke data\n')
fprmtf ('en gebruik rnakend van ge3Chatte periodiciteiten is 44. 4g %%\n\n', lOO*f t)

Start-a-1-1997'?
atop='l-l-1998';

[a,b]^max(Bathanal.date>=datenum(Start));
Strt=bi
[a,b] =max|Bathanal .date>-datenmrn(Stop) );
Stp=b-1;

figure(21lj

plot {Bathanal tdate (Sttt;Stp) , Bathanal ,d̂ ta(Sti:t :Stp) )
hold onj
plot(Bathanal.date(StrtiStp),Bathanal.pred2(Strt:Stp), 'red')
setigca,'XTick'•EBathanal.date(Strt) Bathanal.date[round((Strt+Stp)/2)) Bathanal.date(Stp)])
datetick['x',1,'keepticks')
title( [ 'Voorapelling ARMA(' num2str (p) ', ' nura2str(q) ' , ' nurn2str (r) . . .

') modsl(rood) versus meting (blauw) Bath m.b.v. Weatkapelle']]
ylabel('Waterhoogta [cm] ')
print -depac WaterstandBWl,ep&

4 Teken k dagBn voorspellmg en werkelijke waarde van de waterhoogLe bij Bath



82 APPENDICES

figure(212)
Ea,b]=max!Bathanal,date>=datenum(Start)+k);
stp=b-l;
plot [Bathanal.date(Strt:Stp) ,Bathanal.data(Sfcrfc:Stp))
hold on;
plot[Bathanal.date(StrtsStp) FBathanal.pred2(Strt:Stp),'red')
set(gca,'XTIek',[Bathanal,date[Strt) Bathanal-date(round!{Strt+Stp)/2)) Bathanal.data(Stp)])
datetickCx',1, 'keepticks')
title (('Voorspelling ARMAC num2atr (p) ',' nuni2str (q) ', ' num2atr (r) . ..

'} model{rood) veteua meting (blauw) Bath rtL.b.v, weatkapelle'])
ylabel{'Waterhoogte (cm)')
print -depsc WaterstandBW2.eps

Bathanal.error^Bathanal.data-Bathanal.prGd2?
Bathanal. error2=Bathanal. data-Bathanal. piredl 7

Start='l-1-1997';
Stop=Jl-l-199S';

[a,b) ~rnax(Bathanal.date^~datenura(Start) 1 ;
Strt=b;
[a,bj=max(Bathanal.date>=datGnmn(Stop)};

plot{Eathanal.date(Strt;Etp),Bathanal,data{Strt;Stp))
hold on;
plot(Bathanal.dace{Strt:Stp),Bathanal.error(Strt:Stp),'red')
set^ca, 'X^icK', [Bathanal -date (Strt) Bathanal .date (round! (StrttStpJ /2)) Bathanal .date(Stp)}}
datetick{'x',l,'keepticksJ)
title(['Fout ARMA{' num2str(p) ',' num2str(q) ',' num2str{rj ,,

') model {road) versus meting (talauw) Bath m.b.v. Westkapelle']1
ylabel('Waterhoagte {cm}')
print -depac WaterstandBW3.eps

plot(Bathanal.date(Strt;Stp).Bathanal.data(Strt;Stp))
hold, on;
plot(Bathanal.date(StrtiStpl,Bathanal.error2(EtrtiStp),'red'}
seMgca, 'XTicH', [Bathanal, date (Strt) Bathanal, date (round! {Strt hStp) /2)) Bathanal .dale IStp} ] )
datetick('x'(1,'keepticks')
title( ['Fout flRMA(' num2str(p! ',' nurn2str(q] ',' num2atr(rj ...

') inodGl (rood) veraug meting (blauw) Bath m.b.v. Weatkapelle+periode'])
ylabel['Waterhoogte {cm)')
print -depsc WatergtandBW3a.eps

% TeHen k dagen voorspelling en werkelijke waarcte van de waterhoogte bij Bath

Stp-b-1;
plot[Bathanal.date(Strt:Stp),Bathanal.data(EtrtiStp))
hold onj
plot[Bathanal.data(StrtiStp),Bathanal.error(Strt:Stp),'red'}
set(gca,'XTick',[Bathanal.date(8trt) Bathanal.datG(round{{StrttSLpJ/2]) Bathanal-date(Stp)])
datetiok(Jx',1,'keepticks')
title (('Fout ARMA( ' num2str(pj ',' nuin2atrtq) ',' num2atr(r) ...

') model (rood) versus meting [blauw) Bath m.b.v. Weetkapelle'])
ylabel['Waterhoogte (cm}')
print -depsc WaterstandBW4.eps

figure(2141)
[a,b] ̂ inax(Bathanal .date>^datenum(Start)+k) ;
Stp=b-1;
plot(Bathanal.date(Strt sStp),Bathanal.data[Strt:Stp))
hold onj
plot[Bachanal.date[Strt;Stp).Bathanal,error2(&trt;Stp),'red')
set(gca,'XTick',[Bathanal,date[StrtJ Bathanal.date(round{(Strt+Stp)/2J) Bathanal,date(Stp)]}
datetickCx',1, 'keepticks')
title(['Fout ARMA(f nurn2atr{p) ',' num2str(q) ',' num2str(r) ...

') model (rood) versus meting (blauw) Bath m,b.v. Weatkapelletperiode'])
ylabel['Waterhoogte (cm)')
print -depsc WaterstandBW4a.eps

data^iddata[Bathanal.err,Weatkpleanal.err,1/24)j
set (dataf'Outputnaine'; ' SchaCtingsf out wateratand Bath')/
set(dataf'Inputname','Schattingsfout watoratand Moatkapslle')j
set(data,'TimeUnit','dag')7
set [data, 'OucputUnit', 'cm') ,-
set(data,'inputUnit','cm')j
tic
p=0;q=3rr=0;
M=armax(data,(p q r 1]);
u - xddata([].Westkpleanal.err,1/24)f
set (u, 'Inputnarae' , 'Sciiattingafout waterstand Westkapelle') j
settu, 'TimeUmt', 'dag');
set(u,'InputUnit'f 'cm')j
y=airn(M,u)}
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variance=ncnTL( Bathanal , e;fr--yrGutputdatal
 A2 j

f£=sqrt{variance)/nornUBathanal.err);
fprint£{'ReatBrende vanantie op basis van voorspeUing met een ti^dinvanant ARMA(%l*lg,%l.lg,%l.lg} modelAn', p,g(r)
£print£{'met behulp van data waaruit perlodicitelten al 2ijn vsrwi^derd is %4f4g %%\n\n' ,100*££)
££2 =sqrt (variance) /noinfl(Bathan&l.<3ata};
fprintECRsatersnde variantie op basis van voorapelling met een tijdinvariant ARKA(tl*lgj%l.lg,ftl.lg> model\n', p,q,r)
fprintfi'en gebruik makend van de periodic! bei ten is %^,4g %%\n\nJ f 100*f £2)

n=round{(BaChanal.date{end)-Bathanal-date(1))/365)j
M - lengthlBathanal,dats);
lengte = floor|Myn)j
A=(];B=[];C=(]jvariance=O;variance2^0 j

for k-lifk,
begin - 1 + (k-1)^longtej
eind = k*lengte;
data=iddata(Eathanal,ecr (beginseind),Westkpleanal-arr(beginieind),1/24);

set[data,'Gutputname','SGhattingsEout wateratand Bath'};
set tdaba, ' InputnaiTifi'F ' SchattmgEEout waterstand Westkapalle') ;
set (data, 'TirfieUnit', 'dag' ) j
setfdata,'OutputUnit1, 'cm1);
set {data, 'InputUnit', 'cm' J ,-
tic
p-0;<3-3;;f-0;

H-arraaxfdata,[p q r 1])j
u - iddataf |] , Westkpleanal, err [begin lemd) ,1/24} j
set{u,'lnputname','SchattingEfout waterstand Westkapelle')r
sat(u, "HmeUnif, 'dagM i
set(u,'InputUnit', 'cm')?
y-siTri(MjU) j

Bathfreq. tijd= (Bathfreq. tijd {Bathanal, date (begin) tBathanal.date^emdJ) /2] ;
Bathanal.pred3-Bathanal.prad(begin:eind)+y.OutputOata;
variaoce-variance+norni^Bathanal, err (begin: emd) -y.Outputdata) A2;
A=[A i M,a ]i
B=*[B | M.b ] j
O [ C ; M.c ] j

end,-
tf-sqrt (variance) /nortn(Bathanfll .err) ;
f E2=et3rt (variance)/notmlEathanal.data) ?
fprints('Resterende variantie op basis van voorspelling mat een tijdvariabel ARMAfftl,lg,%1.Ig,%1.Xg) modelVn'Fp,q,r)
fprintf|'mat behulp van data waaruit periodiciteiten al ^ijn verwijdard is %4.4g %%\n\n',100*ff}
£printf ('Rasterends variantie op basis van voorapelliiig met een tijdvariabel ARMA|%1. lg, ftl, lg, 41 ,lg) rriodelVn' Fp,q,t)
fprintei'en gebruik makend van de periodiciteiten ia 44.4g %%\nVn',100*ff2)

plot (sti:2num(datestr (Bathfreq. t i^d, 10) |,D)
t i t l e ( [ 'Var ia t ie ARMA(' num2str(p) * ,* rnjrti2str(q) ' , ' num2str{r) . . .

'J model parameters van Bath a l s functie van Weatkapelle'])
print -depsc WateratandBW5.eps

sasnplet ime=l /24 j
auto-«acn:r{Bathanal.^trox, 100, 'unbiased') t
plot (-100/sairpletime;l/3ampletiniB:10D/sampletime, auto)
title ('Autocorrelatie Coutaignaal Bath xn.b.v, Weatkapelle')
print -depsc WateratandBW6.eps

figure(217)
saira?letime=4/24i
auto=xcorr(Eathanal teirror2 ,100, 'unbiased' ))
plot (-100/satfipletiiuei 1/aajnpletimeilOQ/saKiplet ime.au to J
t i t l e f 'Autocorrelatie £outaignaal Batli ra.b.v- WestKapelle-t-periodes ')
pr int -depsc WateratandBW6a.eps

sarnpletime-1/24,-
auto=xcorr(Bathanal,dsta,100,'unbiased');
plot ( ̂ 100/sampletimei l/sai^pletunejlOO/sampletime^ auto)
title('Autocorfelatie oorspronkslijka tijdreeka Bath'|
print -depsc waterstandBW7.eps

clear all
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Appendix A.2

Deze appendix bevat de uitvoer van de scripts a n a l y s e l u u r . m , analyselHW.m en tenslotte
analyselLW.m, met daarin een bepaling van de belangrijkste periodiciteiten in de waterstandge-
gevens (inclusief een vergelijking met bekende gegevens uit [12]), en schattingen van de door deze
periodiciteiten verklaarde varianties. De analyses zijn achtereenvolgens uitgevoerd voor de eenmaal
per uur gemeten waterstand, de hoogwaterstand, en de laagwaterstand in de volgende meetstations:

1. Bath,

2. Hansweert,

3. Terneuzen,

4. Vlissingen,

5. Cadzand,

6. Westkapelle.



Uur <lata van Batih i s b
TJUI data bevat 271752 datapunten
Variatie in de besnonsterzxigsperiode as

Ol-jan-1971 tot en met 31-Dec-2001- 0.06773
1.96371
1.0027-4

7.5679
7.4842
6-6631

waters tand is 0,2154 cm/jaar,
Gemiddelde waterstancl i s 13.B7 cm

stapgxootte m de Fouriertransxormatie i s 8.832.e-005

3elanctn;]kste 15 frequent3.es met bijbeborende amplitudes (schatting RXKS)

-S960e+00Q

De correcties m de

Freguentie 1
Frequeiltie 2
Frequentie 1
Fret^uentie 1.
Frequently 1.
Frequentle 2.
Frequentie 1.
Frequentae 3.
Frecruentae 5.
Freguentie 9.
Frequent!e 5.
Frequentie 3H
Frequentie 6,
Frequentie 1.
Frequentie 1.

wc-rcat
wordt
wordt
wordt

S645e+OC0
0055e+000
,90CSe+C00
S645e+000
S646e+000

_796Se+000

,7733e-002
, 9637e+0OD
002Se+000

i op bas i s van j a a r l i j k s e fase

gecomgeerd net -3.5221e-006

gecorrigeerd met
gecorrigeerd met

gecorrigeerd met
gecDzxigeerd met

wordt
wordt
wordt
wordt
wordt
wordt
worSt
wordt

gecorrigeerd met
gecorrigeerd met
gecorrlgeerti met
gecorrigeerd met
gecorrageerd met
gecorrageerd met
gecomgeerd met

+S.9361e-006
+4.85236-006
•4.010Se-006
-S.709Se-005
+2-1247e-005
-5-5538e-006
-1.7123e-005
+1.5072e-005
-l-00«e-005
-2.7S62e-006

1.93227
2.G0O0O
1.SS598
1,86455
1.968S7
2.00548
3.86455
1.900S4
5.79682
5.86455
0-92954
X.85907
1.963-71
3.93227
0.06773

213.56S0
54.7070
33.4300
21.2490
18.4650
16.7200
12.3350
12.2680
12.2340
11.8230
10.7830

B.1820
B.1420
7.4270
7.2160

Resterende variantae geoptimali.Eeerd per
+1.5192e-005
-2.7797e-005

Variantiereductie a l s fwictie h e t meegenonien penocies

1
2
3
4
5
S
7
S
9

10
11
12
13
14
15

39.6271
31-8369
28.23S8
27.1326
25.6661
24.7621
24.1465
23.5439
22.9703
22.5298
21.8544
21.5930
21.3350
21.0796
20.8749

Resterefide vsraantie met frequenti.es gescbat u i t FFT i s 23.3 %
Resterende var iant ie inet frequenties na corxectie op basis van fase trend i s 20.9

15 frequent^es met ia^behorende amplitudes (schatting TU/e)

1.93227
2-00000
1.B9598
1.96B57
1.86455
2.00547
1.90084
3.86454
5.S6455
0.92954
5.79682
3.93227

20B-7804
53-6436
33.4334
17-7805
20.0111
15 - 3542
12.4791
12.1905
11.7479
10.1796
12.450S
7.6627

18.89*
20.37*
22.76%
22-55*
18.40%
19-S9*
20.13%
18.654
19-45*
19-30%
20.39%
20.47%
21.50%
21.13*
20.09%
22.68%
19-32*
21.36%
19.19%
23.12%
21.01%
19-47*
21.86%
20-32%
21.26*
20.00%
18.87%
20-29%
20.07%
18.65%
19-01%

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

Resterende vafiantie n>et jaarlx^Jts vaxierende amplitude en fase is 20.38%

vajiantie met vaste amplitude en fase is 20.67%

00



Hoogwater data van Bath is beschikbaar vanaf Ol-Jan-1950 tot en met 31~Dec-2000-
U m forme inetuigen twee keer per dag is beschikbaar- vanaf 31-ftug-1957
Hoogwater data foevat 3 0585 datapunten.
Vanatie in de bemonstermgsperiode is 0.7049

Trendverloop hoogwater is a.5982 cm/^aar.
Geimddelde hoogwater is 263.6 cm

De stapgrootte in de Fouriertransformatie is 6.31Se-005

De correcties m de frequentie op basis van jaarlijkse fase schatting

Frequentie 6.7724e-002 wordt gecorrigeerd met +2.9795e-006

Frequentie 3.62S0e-002 wordt gecorrigeerd met +1.1851e-005
Frequentie 7.3227e-002 wordt gecorrigeerd met -2.2903e-00S

9.2952e-D01 wordt gecorrigeerd met +1.7162e-005
1.3544e-001 wordt gecorrigeerd met +1.0645e-005

Frequentie l-4095e-001 wordt gecorrigeerd met -l-7618e-005
Frequentie 9.3504e-001 wordt gecorrigeerd met -2.2SB7e-005

Resterende variantie niet frequenties geschat uit FFT is 59.9 %
HesterenjJe vanantie mat frequenties na correctie op Jbasis van fase crsnd is 51.5 %

7 frequencies met bijbehorende amplitudes {schattmg TU/e)

46.0043
1S.09S0
10.61S8
7.3190
6.7293
3.8697
2.9073

00

0.06773
£5.03̂ 29
0,07320
0.92954
0.13545
0.14093
0.93501

Aantal freguenties voor de fit aangepast van 10 naar 7

Belangrijkste 7 £re«^aenties met fcijbehorende resterende vanantie per jaar

54.79*
53.96%
54.28*
57.67%

1958
1953
1960
1961

63-79*
57.871
56.75%
54.58*
57.091
58-33*
52-33%
52-39*
55.06*
51.90%
59.01*
54.01*
59.83%
60-48*
56.95*
52.36%
56-25*
54.501
59.66%
55-18*
52.65%
58.90S
56.86%
55.21%
59.054
50-99*
51-76%
52.66%
52.77*
56.43%
53.10%
57.93%
59-03%
58.03%
56.93%
58.45%
57.31%
53.93%
51-87%

1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1933
1984
19S5
1986
19B7
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
199S
1939
2000

I



Laagwater data vsn Bath is beschikbaar vanaf Ol-Jan-1350 tot en met 31-Dec-2000.
trmfoime metmgen twee keer per dag i s bescfhakbasx vanaf 30-Aug-1957
Laagwater data bevat 3 0586 datapunten
Variatie in de bemonsteringsi>eriDde i s 0.5875

Trendverloop laagwater i s -0.3843 an/^aar.
Gemiddelde laagwater i s -211.5 cm

De stapgxootte in de Fouriertransformatie Is 6.3lSe-005

De correcta.es in. de freguentie op basis van ^aarli^ltse fase schattmg

Frequentie 6.7736e-002 wordt gecorrigeerd. met -l-0756e-005
i 9 + 2955e-001 wordt ^ecomgeeird met -1-7194&-005
i 2.7094e-0D3 wordt gecomgeerd met +2.3627e-005
? 3-6287e-002 wordt gecorrigeerd met +4.9O3Oe-0O6

Frequentie *? .3243e-002 wordt geCOmgeeTrd met -4-22S3e-005
Preqiientie 2-40-47e-004 wordt gecomgeerd nnet +1.3SS3e-D04
Fretjuentie 1.3544e-001 wordt jecorngserd met +1.9370e-0t>5

Een optunalisatie past frequence O.00Q2404739 aan tot D-QQQ21D64G6
met een berronstermg van 6,3d751Se-0Q5

Resterende varxantie iret freguenties gesnhat uit FFT i s 79.2 %
Resterende variantie met irecjuenties na correctie op basis van fase trend i s 74.6

Belangri^kste 7 frequenties met bijbeharende artplitudes (schattong TU/e}

O.0S773
0.929S4
0-00273
0.03629
0-07320
0-00021
0.13545

25-4817
16-2282
9.8014
12-0455
7.2337
0.9713
4.6617

i^3cste 7 frequenties met bi^behorende resterende vanantie per jaar

76.15%
70.24S

195B
1959

72.81%
71.51S
76.11*
72.47%
63.13%
74.66%
71.76%
71.31%
68.31%
65.32%
70.53%
63.54%
66.75%
71.87%
70.42%
71.66%
73.96%
58.34%
74.64%
SI.37%
68.03%
72.24%
69.29%
74.21%
72.17%
68.81%
67.90%
6S.691
69.18*
62-34*
73.37%
67.95%
71.97%
74.49%
72.92%
71.37%
66.65%
68.88%
73.23%
69-94%
67.38%

I960
1961
1962
1963
1964
1965
1956
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
197 9
19S0
1981
1982
1983
1964
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2 000

I



Uur data van Hanswt is beschikbaar vanaf Ol-Jan-1971 tot en met 31-Dec-2Q01.
Uur data bevat 271752 datapunten
Vanatie m de bemonstermgsperiode is l.l64e-0l0

Trendverloop waterstand as 0.4713 cm/j^r.
ddld waterstand is 6.432 cm

ertr̂ nsfonftatiLe is S.832e-G05

3.93228
1.00374
0.00273

7.3639
6.7699
6.7791

00
00

Belangri^kste 15 fresuenties met bi^behorende anrplitudes (schstUng RIK2)

De stapgrootte in de

De correcties in de frequently op basis van ^aarlijkse fase schattmcj

Frequentie 1
Frequentie 2
Frequentie 1
Frequently 1
Frequentie 1
Frequentie 2,
Freqiientie 1
Freguentae 3
Frequentie 9
Frequentie 5
Frequentie 5
Frequentie L
Frequentie 3
Frequentie 1
Frequentie 2

9323e+0QD
0000e+000
8960e+OOQ
96S6e+000

.0055e+000

8646e*000
2952e-001
8646e+000

.9637e-i-000

0Q28e*00O
74S3e-003

wordt
wordt
V7ordt
wordt
wordt
wordt
wordt
wordt
wordt
wordt
wordt
wordt
worat

wordt

secomgeerd
gecorrigeerd
gecomgeGrd
^ecomgeerd
gecomgeerd
gsccmgeerd
geccrrigeerd
gecorrigeerd
gecorrigeerd
gecorrigeerd
gecorrigeerd
gecorrigeerd
gecorrigeerd
gecorrigeerd
gecorrigeerd

met
met
met

met
met
met
met
met
met
met

met
met

-1.825Be-006
-4.3939e-006
+5.3797e-006

2.1700e-O05
S.97S7e-0Q5
1.6605e-005
1.4724e-005
6.1475e-006
9.162Se-006
9.57B6e-006
2.S8S7e-005
1.7065s-005

1.93227
2.00000
1.89598
1.S64SS
1.96857
2.00548
3.86455
1.90084
0.92954
5.79682
5.86455
1.85B07
1.96371
3.93227
1-00274

201.3650
52.4570
31.8730
IB.6180
16.9740
15.8780
11.4410
11.2080
10.9190
9.1670
9.0130
7.6G00
7.5630
6.7590
6.6900

Resterende vanantie geoptimaliseerd per

als fiinctie van het aantal meegenonien penodes

1
2
1
4
5
6
7
B
9
10
11
12
13
14
15

39.3911
31.2061
27.4579
26.3812
25.0459
24.0929
23.4978
22.8312
22.3254
21.9011
21.4346
21.1322
20.9059
20-6696
20.4296

Resterende variantie met frequenties gesehat ui t FFT i s 22.1 %
Resterend^ variantie met frequenties na correctie op basis van fase trend i s 20.4

Belangnjkste 15 frequenties met bi^behorende airsiiitudes (schatting TU/e)

1.93227
2.00000
1.89598
i.96857
1.S6455
2.00547
1.90084
3.86455
0.92954
5.S6455
5.79682
1.96371

198.5172
51.9081
32.0194
16.4441
17.S9S8
14.7806
31.4S54
12.0026
10.3216
9.3578
9-7111
7.0834

18.44%
19.73%
21.88%
22.06%
18.10%
19.97%
19.624
18.21%
19.70%
19.10*
20.49%
19-61%
21.58*
20.94%
19.32%
22.34%
19.20*
21.15%
19.06%
23.04%
21.00%
19.25%
21.40%
19.84%
20.69%
19.76%
18.51%
19.96%
19.39%
18.31%
18.77%

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
197S
1979
19B0
1981
1982
1983
1S84
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1394
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

Resterende variantie met jaarlijks valuerende ait^litude en fase is 20.0S%

Eestersnde variantie met vaste anclitude en £ase is 20-53%



Jioogwater data van Hanswt i s beschikbaar vanaf Ol-Jan-1950 to t en met 31-Dec-2DGQ.
! metingen twee keer per daej xs beschiWbaar vanaf Ol-Jan-1950
:r data bevat 35995 datapunten

Variatxe in de temonsteringsperiode i s 0.1354

Trendverloop liopgwater i s D.4274 an/^aar,
Gemiddelde hoogwater i s 233-9 cm

De stapgrootte m de Fouriertransformatie i s 5.36Se-005

De cD:iMreetieS JJI de frequentie op basis van j s a r l i j k se fase schattung

6-7737e-002 wordt grecorrigeerd met -l-0330e-005
3-62S6e-002 wordt geCOi^rigeei-d irst +2T9Blle-006

Frequentie 7.3220e-0D2 wordt gecorrigeerd met -l-7394e-D05
Frequentie 9.2956e-001 wordt gecomgeerd uiet -2.7849e-005
Frequentie l-3545e-001 wordt gecorrigeerd met +9,B253e-D07
Frequentie 1.4Q93e-QQl wordt gecomgeerd met -3 .9072e-00-6
Frequentie 2.7353e-003 wordt gecomgeerd i^et +9-7577e-007

Eesterende var iant ie met frequenties gesctiat uat FFT i s 67,1 %
Reste^ende vaxigntie met freguenties na coirect ie op basis van fase trend as 61.2

Belangrijkste 7 f reguenties met bi^beharende amplitudes (schatting TU/eJ

0-06773
0.03629
0.07320
0.929S4
0.13545
0.14D93
0.00271

40.2043
15.9344

9.2616
7.7598
6-3793
3.6237
3-1638

Aantal frequencies voor ie fit asngepast van 10 naar 7

7 freguenties tnet bijijeiiorende resterende variantie per

60.17%
55.69%
53.49%
60.24%
66.87%
62.02%
60-24%
57.20%

1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957

57.00%
60.56*
5«.47%
65.51%
63-97*
60.41%
59-B5%
60.03&
60.19%
58.56%
54.39%
56.92%
56.13%
55.39%
61.64%
59.34%
65.61%
S6.2D%
59.90%
5S-4SS
58.49%
59.09%
62.51»
60.79%
56.31%
59-85*
59.77%
60.61%
62.46%
53-45%
55.34%
56.75%
58.82%
61.07%
SI-92%
£2.08%
62.07%
61-68»
61.08%
60.00%
62.67%
58.14%
56.26%

1956
1959
1960
1961
1962
1963
19S4
1965
1966
1957
1968
1969
1970
1S71
1972
1973
1974
1S75
1976
1977
1978
1979
19E0
1981
1982
1983
1984
1985
1S86
1987
1988
1939
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1993
1999
2000

tfc*s
>
to



Laagwater data van Hanswt i s beschikbaar vanaf Ol-Jan-1950 tot en met 31-Dec-2G0O.
Uniforms taetingen twee keer per da$ is bescnikbaar vanaf Ol-Jan-1950
Laagwater data bevat 35994 datapunten
Varj.atie m de bemonstermgspenocLe is 0.175

op laagwater i s 0.1541 cm/jaar.

laagwater i s -209-1 cm

De stapgrootte J_II tie Fourj-ertransfonretie i s 5.368e-005

De correcties in de freguentie op basis van jaar l i jkse fase schatting

F^&ju^ntie 6.7737e-002 wordt gecorrigeerd met -1.0616e-00S
Freguentie 9.2955e-00l wordt gecorrxgeerd net -1.1550e-00S

2.7302e-003 wordt gecorrigeerd met +5-3322e-006
7.3235e-002 wordt gecorrigeerd net -3.5393e-005

Frequsntie 1.3544e-001 wordt gecomgeerd inet +1.3377e-005

Freguentie 2-2202e-004 woxdt gecorrigeerd met -7.6198e-Q05

Een optimalisatIG past frequentie 0-0002220222 aan tot O-QQO1966756

met &$n bemonstering van 5 -36&482e-0C5

Resterende variantie met frequencies geschat u i t FFT i s 75.5 %
Reste^ende vairiantie nnet freguenties na coirrectie op Isasis van fase trend is 70.9

Belangrijkste 7 frequenties met bi^behorende aimlitudes (schatting TU/e)

0.06773
Q. 92954
0-O3S29
0.00274
0.07320
0.13546
0-00020

29-0524
17,1993

13.1165
10-1327
8-0929
5-1240
1.2471

Aantal frequenties voor de f i t aangepast van 10 naar 7

7 freqoientaes met bi^behorende resterende variantie per

S3.69*
62.57%

64.33ft

69.27%

70.26*

64-03%

1950
1951

1952

1953

1954

1955

66.75%
66.63*

70.021

65.09%

69-79*
65.77%

76.11%

59.95%

64-61*

69-76%

65.24%

66.89%

62.62*

66.20%

68.30%

61.40*

58.69ft

69.19*

63.54%

65-74%

67.83*

66.77*

67.02%

64.84%

68.30%

68-36%

65.84%

71.60S

63-10%

65.57%

65-67%

65-99%

65-89%

59-79*

70.24%

65.44%

68.91%

73.£9%

69.59%

70.10%

64.08%

65.52%

71.86%

68.99*

62.90%

1956
1957

1958

1959

I960

1961

1962

1963

1964

1965

1966

1967

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

197 S

1979

1980

1981
1982

1983

1984

1935

1986

1987

19BS

1989

1990

1991

1992

1993

1994

199S

1996

1997

1998

1999

2000



Uur data van Ternzn is Lieschikbaar vanaf Ol-Jan-1971 tot en met 31-Dec-2001-
U-Lir data bevat 271752 datapunten
Variatie m de bemonstefingsperiode i s 1.164e-O10

Trendverloop waterstand i s 0-252 cm/iaar.
Gemiddelde wsterstsnd is 5.092 cm

De stapgrootte in de Fouriertransformatie is 8.832e-005

De correcties m de fregueutie op basis van jaai-lij^se fase scfcattirig

1-00274
0.00273
1.96371

6.65S9
6-519B
6.4413

Belantgri^kste 15 freguenties ™et bi;]behorende (sdiatting RIKZ)

Freguentie l-9323e+0C0
Freuiientie 2.0000e+000
Frequentie l-8960e+000
Frequentie 1.96B6e+000
Frequentie 2.O0S5etCO0
Frequentie 1.8645e+000
Freguentie 3-8646e+000
Frequentie l-900Ee*0DQ
Fr-equentie 9.2952e-001
Freguentie S-8646e+000
Fraquentie 3-9323e+000
Prequsntie 5.7963e+0DD
Freguentie 1.0028e-f000
Frsjuentie 2.7376e-003

1.9637e+0Q0

wordt gecorrigeerd met -1.7424e-006
wordt gecDrrigeerd ntet -1.8569e-006
wordt gecorrigeerd met +5. S54"7e-006
wordt gecomgeerd jctet +4.4454e-0Q6
wordt gecotrigeerd iret -6.3953e-005
wordt gecorrigeerd met +2.7"?06e-D06
wordt geccnrigeerd met -S.2194e-006
wordt gecorrigeerd wet +2.7-S47e-005
wordt gecorrigeerd met +1.7901e-C05
wordt seoorrigeerd: siet -1.69216-005
wordt gecomgeerd roet -1.0240e-005
wordt gecorrigeerd met -7.3204e-006
wordt gecorrigeerd met -2.6643e-005
wordt gecorrigeerd Tiet -5.2675e-006
wordt gecorrxgeerd met +l-5291e-Q05

1.93227
2.00000
1-89598
1.86455
2.Q054S
1.96S57
3.S6455
0.32954
i-90084
S.S6455
5.79682
3-93227
1.B5907
1.96371
1-00274

189.7530
50-3700
30.3430
15-9310
15.4270
15.2230
12.0700
10.7S50
10-2640

9.1SB0
9.0320
7-305O
7.1060
6.E660
6-6300

i

Resterende v a n an t i e geoptun&liseeTd per jaar

Varaantiereductie a l s funct^e van iiet aanta.1 meegenamea peno

1
2
3
4
5
6
1
S
9

10
11
12
13
14
15

39.SS32
31.4323
27.6622
26.6801
25.7530
24.6217
23-9166
23 -3536
22. BIOS
22.3689
22.0574
21.6012
21.3545
21.1150
20-8789

Resterende variantia met frequenties gesdiat u i t FFT i s 22.6 %
Resterende v^Hriantie met frequenties us correctie op basis van fase trend i s 20.9

15 freguenties met iji^tjehorende anplitudes (sctatting Ttr/e)

1.93227
2.00000
1-89598
1.96856
2.00547
1-S6455
3.86455
1.90084
0-92954
5.864SS
3-93227
5-79682

187.6226
SO.1123
30.52S2
14.9442
14.2658
15.4426
11.9667
ID.5541
10.2402
9.1419
7.6101
9.1297

1B-7B*
20-08%
22.90*
22-22%
18-50%
20.04*
20.18*
18.54%
20-00%
19-80%
20.97%
20.21%
21.96%
21.34%
20.17%
22.89*
19.58%
21.39%
19.53*
23.45%
21.58%
19.57%
22.01%
20.61%
21.29%
20.23*
18.95%
20.69*
20.56%
19.10%
19.47%

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
197B
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
19B7
19S8
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
199S
199S
2000
2001

Resterende v a n a n t i e met j^ai^Lilks varierende amplitude en rase i s 20.59%

Aesterende var iant ie met vaste amplitude en fase i s 21.02%



Hoogwater data van Ternsn is beschifcbaar vanaf Ol-Jan-1950 tot en met 31-Dec-2000.
Uniforms xnetingen twee teer per dag i s beschikbasr vanaf Ol-Jan-1950
Hoogwater data bevst 35995 datapunten
Variatie m de cemonsteringsperiode i s 0.15

Trendverloop hoogwater is 0-4597 cm/j^ar.
&emidde2de iiocgwater is -220.9 cm

De stapgrootte in de FQtifier-tJT^ns forma t i e ia 5-368e-005

D& correcties in. de freguentie op basis van jaarlijkse fase scn^ttJ-ng

J 6.7738e-002 wordt gecomgeerd met -1.0894e-0O5
Fr&quentae 3.62S9e-GG2 wordt gecomgeerd inet +2.6031e-006
Frecruentie 7.3220e-0D2 vordt gecorxageerd rciet -1.8165e-D05
Frequentie 9-2956e-001 wordt gecomgeerd niet -2.5625e-005

")! wordt gecorrigeerd n&t -2~29G3e-QQ5
53 wordt gficomgeerd ntet +6-9585e^006

9.3505e-001 wordt gecomgeerd n̂ et -3.3l94e-005

Reste r̂endH varj.antie met frefjuentJ.es -^escliat; uit FFT XS 6^-1 %

Resterende variantie met freqaenties na cortectie op tasis van fase trend i s 57 %

Belangn^kste 1 frequentj.es rrtet amplitudes (schatting

0.06773
0.03629
0-07320
0.92954
0.13545
0.00274
0.95501

43.6679
17-1240
10-0594
5.9S91
5.90*71
3-6058
3.5399

Aantal frequencies voor de fj-t aangepasc van 10 nsar 7

Belangri^kste 7 fregueutxes met bijbehorende resterende variaatie per

55.f4%
54.61%
57.95%
55.36*
64.87%
56.74%
58.33%
53.56*

1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957

53.38%
56-99%
51. SOS
61.07%
60.15%
57.21%
SB.72%
55-47%
55.63%
55-13*
51.65%
53.06%
52-79S
50.76%
57.31%
56-90%
S1.SS%
51.77%
54.29*
53.94%
54.61%
54.53*
58-38%
56-36*
52.39*
55.89%
5<!.4S«
55.02%
56.92%
50.68%
51.29%
52 . 6S»
54.11%
57.26%
53-05*
53.06%
56-33*
57-07*
56.63%
54.75%
57.38S
52-33%
53.15%

1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
197 S
1979
19B0
1981
1982
1983
1984
1935
1986
1987
198B
19S9
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

s



Laa.gwater data van. Te.rn.zn xs bescinkbaar van -̂f Ol-Jart-1950 tot en met 31-Dec-200Q-
Uniforme metingen twee keer per dag is beschikbaar vanaf 01-Jan-195C
Laagwater dat& bevat 35994 datapimten
Variatie in de bemons teringsper i ode i s 0.4703

Trendverrloop laagwater i s 0,06741 ern/j&ai--
Gemicldelde la^gwster is -193-7 cm

De stapgrootte m de Fouriertransformatie i s 5.36Se-005

De correcties in de freguentie op basis van jaarlijkse fase schattmg

Frequentie 6-*?737e-002 wordt gecDrrigeerd met -1.1241e-O05
Freqiientie 9.2955e-O01 wordt gecorrigeerd met -l̂ O495e-O'05
Frequentie 3-629-4e-002 wordC gecorrigeerd met - 1 . 84Q2e~O06
Frequentxe .̂̂ ISfie-OOS woidt gecorrxgeerd. met +1.5443e-Q05
Frequentie 7.3233e-D02 wnrdt gecomgeerd met -3.3569e-O05
Frequentie l-3544e-001 wordt gecorrigeerd met +1.41S2e-O0S
Frequentie 8.9321e-001 wordt gecorrigeerd met +2.8379e-005

ifianhie met fre^uenties geschat uit FFT is 75-4 %
Resterende vanantie met freguenties na coarrectie op basis van fase trend is 69-8

Belangrijkste 7 frequenties xnet bijtoehorende antplitudes (scliatting TU/e)

0.05773 23,5170
0-92954 17.9936
0.03659 13,1982
0.00274 9,4246
0,07320 6,0077
0.13546 4.4842
0.S3324 4,6895

Jiantal freguenta.es voor de f i t aangepast van 10 naar 7

: 7 frequentaes met bijbehorende resterende variantie per jsar

63.25%
61-79*
68-36*
63.41%
59.09%
64.39*
66.49%
66-62*

1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957

69.49%
64.7BS
69.994
64.784
71.91*
60.13%
64.72%
68.57%
64-08%
66.23%
62.44%
67.15*
68.75%
62.374
6D.03%
70.06%
64.59%
66.62%
70.03%
67.57%
68.22%
65.10%
68.21*
68.13%
66.74%
72.14*
63.86%
64.75%
65.56%
65.58%
66.13%
59.98%
70.39%
64.17%
68.91*
73.38%
69.62%
70.31*
63.86%
64.55%
71.44*
69.11%
62.E3%

195B
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1865
1966
1967
1963
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
19S3
1984
1985
19S6
1987
1983
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
199S
1999
2000

I
ki



Uur data van Vlis is bescMkbaar vanaf Ol-Jan-1971 tot en met 31-Dec-200l.
TJur data bevat 271752 dstapunten
Variatie in de bemonsteringsperlode is 1.164e-010

Trendverlaop -waterstand is 0.2802 cm/^aar-
Gemiddelde waterstand is -2.671 cm

5.79632
1.0O274
1.96371

8-6366
6.5979
5-6738

in de Foun^rtransfonnatie is S.832e-0Q5

De correcties in de frequently Op basis van fase-

Freguentie
Frequentie
Frequentie
Frequentie
Frequentie
Frequentie
Frequentie
Frequentie
Frequentie
Frequentie
Frequentie
Frequentie

Frequentie
Frequentie

l-9323e*000
2.0000e+000
1.8960e*000
2.0055e+000
1.9686S+000
3-E646e+0Q0
1- S645e-t-000
9.2952e-001
1 -900Se+ODO
3 -9323e+000
5.S646e+00C
2.7332e-003

1.0028etOOO
l-9637e+000

wordt
wordt
wordt
wordt
wordt
wordt
wordt
wordt
wordt
wordt
wordt
wordt

wordt
wordt

Variantiereductie als functie

1
2
3
4
5
6
7
3
9

10
11
12
13
14
15

40.4295
31.7787
27.9689
27.0546
26.1482
25.2561
24.3538
23.7592
23.2236
22.YS95
22,3265
22.0116
21.5427
21.2543
21.0560

gecomgeerd met -2.0482e-006
gecomgeerd met -5-1456e-006
gecomgeerd met +5.0930e-006
gecomgeerd met -6-541Se-005
gecorrigeerd met +3.3095e-006
gecorrlgeerd met -8-9559e-006
gecomgeerd met +5.0964e-006
gecorrlgeerd met +1.7163e-O05
gecomgeerd met +2.2136e-005
gecomgeerd met -1.0875e-005
gecorrlgeerd met -1.8206e-005
gecomgeerd met +5-2839e-00S
gscorricreer^ met -9.3204e-006
gecomgeerd met -2.7728e-005
gecorngeerd met +l-4O99e-005

van net aantal meegenomen periodes

Besterende vatiaotae met freguenties geschat uit FFT is 23 %
Resterende vsriantie met frequentJ.es na correctie op basis van fase trend is 21-1

Belangrijkste 15 frequenties met bijbehorende amplituSes (scHatting TU/e)

1-93227
2.00000
1.89598
2.00547
1.96856
3.S645S
1.36455
0.92954
1.90084
3-93227
5.86455
0-00273

174-8017
47.7576
28.8286
13.5582
13.2708
12.9433
12.7860
10-2213
9.5438
6.5906
6.7360
7.1374

15 frequenties met bi]foehorende amplitudes {schatting RIKZ)

1.93227
2.00000
1-89598
2.00548
1.968=7
3.86455
1.86455
0.92954
1.90084
S.36455
5.796S2
3.93227
1.00274
1.85907
0-00274

19.19%
20.32%
22.68%
22.30%
18.99%
20.59%
20.29%
18.95%
20.29%
20.39%
21.41$
20.53%
22.40%
21.738
20.47%
23.17%
19.85*
21.72%
19,97%
23.84%
22.10%
20.08*
22.41%
20.78%
21.521
20.48%
19.19%
21.01%
20.89*
19.29%
19.77%

176.9250

48.1960
28.8890
14.5810
13.6770
13.2900
13.1210
10.8000
9.3080
3.8070
8.5200
8-5110
6.5940
6.5200
6-4750

erd rjer j aar

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1934
1995
1996
1997
1998
J.999
2000
2001

variantie met ^aarli^ks varierende amplitude en fase is 20-

variantie met vaste amplitude en zase is 21.37% I



Hoogwater data van VI is is besehiW^aar vanaf Ol-Jan-1950 tot en met 31-Dee-20QQ.
Un f̂orme metuigen twee keer per dag is beschikbaar van^f Ol-Jan-1950
Hoogwater data bevat 35S94 datapunten
Varlstie in de bemonsteringsperiode is 0,1868

TrencLverloop tioogwatsr i s Q.30Q2 oa/^aar.
Gemiddelde hoogwater xs 200 cm

De stapgrootta m de Fouriertransformatae is 5.36Se-005

De correcties in cEe freguentie op basis van jaarli^kse fase schattmg

: 6.7738e-002 wordt gecomgeerd met -1.1275e-G05
: 3.6291e-002 wordt gecorrigeerd met +1.873Se-007

Frequentie 7.321Se-002 wordt gecomgeei'a met -l-6443e-005
Frequentie 9.2554e-001 wordt gecorrigeerd: met -4.7979e-O0S
F-equentie 1.3545e-0Ol wordt gecomgeerd met +7.9S2Se-007
Frequentie 2 .71S6e-003 wordt gecomgeezrd met +1.7965^-005
Frequentie 9.3502e-001 wordt gecomgeei^d met -1.3034e-005

Resterende ^anantie met frequenties geschat u i t FFT is 62 %
Resterende vanantie met fretjuenties na corr-ectie op basis van fase trend i s

Belangri^kste 7 Erequejities met bi^behorende an^litudes (schatting TU/e)

0.06773
0.03629
0.07320
0-92954
0-13545
0.00274
0.93501

43.8042
17.1825
10.1636
6.5542
5.6399
4.1499
3.3336

Aantal trequafltxes voor de fit aangepast van 10 r̂ aar 7

Belangri^kste 7 frecjuenties met bijbenorende resterende variantie per ]aar

52.19%
49.20%
51.18%
SO-13%
62.4S%
53.52%
55-93%
51.12%

1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957

50.28%
53-24i
49.16%
56.60%
56.71$
55.45%
52-95%
52.48*
51.16*
51.51%
49.57*
51.83*
50.53*
50.05*
56.22%
54.96%
58.49*
50.41*
53.054
51.40*
52.21*
52.65%
56.70»
54.22%
51.19%
54.69%
53.41%
53.35%
55.03*
49.91%
50.57%
54.76%
53.85%
56.85%
52.59%
56.69*
55.33%
56.59%
55.19*
53.40%
56.89%
52.12*
52.16%

195S
1959
196 D
1961
1962
1963.
1964
1965
1966
1967
196S
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
I960
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
199C
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

i
to



Laagwater data van vlis i s beschikbaar vanaf Ol-Jan-1950 tot en met 31-Qec-2000.
Umforme metingen twee keer per dag is bescbikbaar vanaf Ol-Jan-1950
Laagwater data bevafc 35994 datapunten
Vari-atie in de bemonstenngspenode is 0.2118

Trendverloop laagwater is 0,07293 cm/jaar.
Gemiddelde lasgwater i s -182 -2 cm

De stapgrootte an de Founertransfomiatie i s 5.368e-005

De corxecties in de frequentie op basis van l aarli^ks© fase scJiatting

e 6.7737e-002 wordt gecomgeerd met -1.0S90e-O05
e 9.2955e-001 wordt gecomgeard met -l-1126e-005

3.6296e-0O2 wordt met -3-613Se-006
e 2,7266e-003 wordt gecomgeerd met +1.0B39e-005
.e 7,3234e-002 wordt gecorrigeerd met -3.S319e-005

Freguent
Fi-eguent

Frequentie 1.35^4e-001 wordt gecomgeerd met +1.6546e-005
Freguentie S.9322e-001 wordt gecomgeerd met +2.3172e-005

Eesterende v&T7iantie met rrequenties geschat uit FFT is 74-3 %
Eesterende variantie met frequenties na correctie op basis van fase trend is 63.S %

Belangrijkste 7 frequenties met bi^behorende amplitudes [scfratting TU/e}

0-06773
0.92954
0.03629
0.00274
0.07320
0.13546
0-89324

23-5605
18.2878
13-2869
9-9201
7-9622
4-1310
4.7883

Aantal frequenties voor de fit aangepast van 10 naar 1

7 frequenties met bijbehorende resterende variantie per

60-90%
61.00%
63.10%
66.30%
67.12%
63.56%
64-06%
64.97%

195D
1951
1952
1953
1S54
1S53
195£
1957

67.90*
63.75%
67.40%
S3.S6S
74.86%
5S-67%
64-04%
68.43%
64.30*
66-71%
62.45*
66.06*
63-02%
62.49%
59-27*
69.10%
63.63%
65.68%
63.28%
66.69%
66-53%
65-21%
67.50%
67.46%
66.34%
71.51%
68.32%
64-63*
65.03%
64.79%
65-71*
59-70%
69.41%
63.64%
68.57%
72.98%
69.11%
70.50%
64.13%
64.70%
70-88%
68.47%
62.32%

1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
196S
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
19S2
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

I
i



Dur data van C^dsd i s bescftikbaar vanaf Ol-Jan-1971 to t en met 31-Dec-2001.
Uur data bevat 271752 datapuntea
Vana t i e m de bemonsrexingsperj-Ode Is 1.164e~010

Trendverloop vaters tand i s 0.1472 cm/jaax.
Genuddelde waterstand i s -3.598 cm

0.00273
1.00274
1.96371

7.1722
6.4769
5.2402

Belanari jkste 15 frequentj.es net bmbeliorenae amplitudes (schat tmg RIKZI

De stapgrootte an <3e Fouriert^ransformatie i s 8-832e-005

Tie in de frequence op basis van fase

Frequentie 1.9323e+000
Frequentie 2.0000e+000
Frequentie 1.8960e+000
Freguentie 2-005Se+000
Frequentie l-96B6e+0DO
Frequentie 3.86^6e+000
Frequentie l.S645e+000
Frequentie 9-2952e-001
Srequentie 5.S646e+000
Frequentie 1.9DOSsi-0QO
Freguentie 3-9323e+000
^requentie 5.796Se+000
Freguentie 2-7422e-003
Frequentxe l.O02Se+O00

1.9637e+000

wordt gecorrigeerd met -2.3161E-006
waixit gecoinri^eerd met -3.5394e-006
wordt gecorrigeerd met +4.595Se-006
wordt gecorrigeerd met -6.2010e-005
wordt gecorrigeerd met +4.2645e-006
wordt gecorrigeerd met -7.3726e-006
wordt gecorrigeerd met +3.2637e-^06
wordt gecorrigeerd met +1.877Se-005
wordt gecorrigeexd ruet -1.7453e-005
wordt gecorrigeerd met +2.333Se-005
wordt gecorxigeerd met -1.1431e-005
wordt gecorrigeerd Eiet -9-9980e-0G6
wordt gecDmgeerd Toet -8.S431e-006
wordt gecotngesrd met -2.4530e-005
wordt gecorrigeerd met +l-1578e-005

1.93227
2.00000
1.89598
2.00S4S
1.96657

1.S64S5
0.92954
5.86455
5.796S2
1.900B4
3.93227
0-O0274
1.00274
1.S5907

167-40S0
46.7470
27.7310
13.7960
12.4440
11.5220
11.3500
10.7330

9.7130
9.4270
B.8460
7.5850
6.7610
6.4310
6.10B0

Resterende variantie geDptrraaliseerd per

Vsriantiereductie als functie liet aantal mesgenomen periodes

1
2
3
4
5
6
7
8
$

ID
11
12
13
14
15

40.8232
31.B811
28.0310
27.0965
26.2732
25.4680
24.7468
24.1185
23.5167
23.0099
22.5741
21.9345
21.5838
21.2940
21.1020

Hesterende variantie met frequences gescliat yi t FFT is 23 %
Resterende variantie met freguenties ma correctie op basis van fase trend xs 21.1

15 xreguenties met amplitudes (schattmo. TU/eJ

1.93227
2.00000
1-S9598
2.00547
1.96SS6
3.S6455
1-S6455
0.92954
5-S6455
1.9008-4
3.93227
5-79682

167.70BS
46-8342
27.8964
13-1885
12-1767
11-3594
11.0542
10-1796

9.3379
8-9212
S.1S78
9.S021

19-46%
20.61S
22.81*
21.95%
18-92%
20,53%
20-llt.
IS.70%
20.27%
20-43*
21.32%
20.88%
22-28%
21-95%
20.60*
23-43*
20.22%
21.92»
20-32%
23.82%
22.27%
20.24%
22.57%
20.92%
21.77%
20.49%
19.41%
21.17%
21.11%
19-73%
20.10%

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
19B0
1981
19B2
19S3
1984
1985
19S6
1987
1988
19S9
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

Resterende vananto-e met ^aarl i^ks vaiierendo amplitude en fase i s 21-01%

Resterende v a r i s n t i e met vaste aiqplitude en fase i s 21.49S



data van Cadud is beschifcbaar vanaf Ol-Jan-1950 tot en met 31-Dec-2000.
Uniforms metingen twee keer per dag is beschikbaar vanaf 30-Aug-1966
Hoogwater data bevat 24235 datapurrten
Van^tie in de bemonsteringsperiode is 0.5819

Trendverloop hoogwater as 0-2396 cm/^aar.
Gemiddelde hoogwatex is 192.7 cm

De stapgrootte m de Fourier trans forma tie i$ 7.973-e-OOS

De eorrecties in de f^equentie op basis van jaarli^kse fase schattang

Frequentie 6.7719e-002 wordt gecorrigeerd met +7.S093e-006

Frequentie 3-6283e-002 wordt gecorrigeerd met +8.3633e-006
Frequentie 7.3l96e-002 wordt gecomgeerd met +7.9293e-036
Freguentie 1.35476-001 wordt gecorrigeerd met -l-469Se-005
Frequentie 9.2951e-DDl wordt gecomgeerd met +2.4050e-005
Frequentie 2.67l4e-003 wordt gecomgeerd met +5.8468e-005
Frequentie 2.7446e-0D4 wordt gecormgeerd met -1.2356e-004

Een optimalisatie past frequentie D.0002744624 aan tot O.O0Q19028S
met een bemonsteriiig van 7.973115e-005

Kesterencle variantie met frequenties gescnat uit FFT is 55-5 %
Resterende variantie met frequenties na coxrectie op basis van fase trend is 52.2 %

7 frequenties met bajrjeliorende amplitudes {schattmg TU/e>

45-2677
17.7639
10-8952
5-1891
6.7632
4.3650
3.4451

0.06775
0-03629
0.07320
0.13545
0-92954
0.00273
O.D0019

jEreguenties voor de fit aangepast van 10 naar 7

rljkste

50.96%
49.58%
46.88%
51-44%
47.93%
52.71%
47.71%
53.23%
52.88%
49.60%
45.10*
51-25%
45-60%
55.78*
50-07*
49.93*
54.57%
52.72*
46.87*
54.26%
49.03*
49.30%
54.12%
49.26%
54.91%
49-31%
52-33%
54.44%
54.62%
52.54*
49.60%
54.45*
50.66%
51-38*

7 frequenti

1967
19G8
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
19S1
1982
19B3
19S4
1985
1986
19 37
1988
19B9
1990
1991
1992
1993
1994
199S
1996
1997
1998
1999
2000

met bijbehorende resterende variantie per

3



Laagwater data van Cadsd is beschifcbaar vanaf Ol-Jan-1950 tot en met 31-Dec-200D.
ttoj-ioxne ms-tingsn twee Jceer per da$ i s beschzkbaar vanaf 33-.Aug-19G6
Lsagwatex data i>evat 24234 datapunten
Variatie m de bernonsteringsperlode is 0.9792

Tr-endverloop laagwater i s 0-02215 cm/jaar-
Gemiddelde laagwater i s -175.9 cm

i>e stapgrootte an de Fouraertrans forma tie i s "7-&74e-005

De correcties ui de frequeatie op basis van jaarli^kse fase schattmg

Frequeatie 6.7716e-002 wordt gecomgeerd net +1.0210e-DOS
Frequentie 3-62BSe-Q02 wordt gecorrl^eerd met +3.4747e-006

: 9.295Se-O01 wordt gecorrigeerd met -4.1280e-O05
[ 7.3249e-002 wordt gecom^eerd met -5.270-4e-005

Frequentie 2-6876e-003 woxdt gecomgeerd met +4.S097&-005
: 1.3547e-00l wordt gecorrigeerd met -7,8S34e-006

3-1639e-004 wordt gecorrigeerd met +1.3697e-004

Een optimalisatis past frequentie 0.0003163902 aan tot 0.0003120766
met een bemon^tering van 7.973762e-005

Resterende variantie met freqaenties geschat uit FFT i s 76-1 %
Resterende variantie met frsqaenties na correctie op basis van fase trend is 67 %

7 frequenties met bijbehorende anplitudes (srfiattirig TU/e)

Belartgrijkste 1 freguenties met restexende varaantie per

0.06773
0-03629
0.92954
0.07320
0-00274
0-13546
0.00031

30.2324
13.9504
18.3694
8-2963
S.1934
3.9261
0.6440

64.06%
63.92%
56.B4*
65.y7«
60.39%
60.03*
62.83%
65.20%
65.74*
66.11*
55.37*
66-13*
58.75*
63.92*
66.26*
65-50%
63.48%
66.18%
53-69%
64.28%
63.50%
61.80%
58.29%
65.69%
63-16%
65.13%
68-25%
67.92*
67.S9%
60.62%
60-62%
67.80%
65.57%
61-10%

1967
1963
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1S7S
1976
1977
1978
1979
1980
1981
19E2
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
199B
1999
2D00

fretjuentifes voor de f i t aangepast van 10 naar 7



Ui*r data van Westkple is b
Uur data bevat 271752 dstspunten
Vanatie in de bemonsteringsperiode is 1.164e-010

Ol-Jan-1971 tot en met 31-Dec-2OD1- 5.73682
1.00274
1.96371

9.2025
6.5291
4.8197

wat^rstsnd is 0-2868 cm/^aar,
Gennddelde waterstand is -5.163 cm 15 frequenties met bijbehorende amplitudes (schatting RIKZJ

De stapgrootte m de is S-832e-00S

De correcties m de freguentie op basis van

Frequence
Freqiientie

1.9323e
2.0000e
1.8960e

000
000
000

Frequentie
Frequentie
Freguentie 1.9686e+000
Frequentie 9 _2952e—001
Frequentie l.S645e+0C0
Frequentie 3-9323e+000
Frequently 5 -8645e+000
Frequentie 1.90OSe+OD0
Frequentie 2.7454e-003
Frequentie 5.796Se+000
Frequentie l,002Se+000
Frequentie l-9637e+000

wordt
wordt
wordt
wordt
wordt
wordt
wordt
wordt
wordt
wordt
wordt
wordt
wordt
wordt
wordt

gecorzrigeerd
gecorrigeerd
geeorrigeerd
gecorrigeerd
gecorrigeerd
gecorrigeerd
gecomgeerd
gecomgeerd
gecorrigserd
gecorrigeerd
gecorrigeerd
gecorrigeerd
ge c o m geerd
ge Kaz lgeerd
gecorrigeerd

met
Kiet
met
met
roet
rtiet
met
met
met
met
met
met
met
met
met

-l-7307e-006
-l-935Oe-0O6
•t-4.3334e-006
-6-528Se-006
-6.2319e-OO5
*3.3510e-006
+1.8034e-00£
+2.S730e-0D6
-1.0«6e-005
-1.4g85e-005
+2.5106e-005
-1.0932e-005
-6.6575e-006
-2.9311e-005
•1.6111e-00S

1.93227
2.00000
1.89598
3.S6455
2.0054S
1.96857
0.92954
1.86455
5.864SS
3.93227
5-79682
1.90084
0.00274
1.00274
1.85907

154.7200
42.6240
25.4670
13.8050
12.7S20
11-5360
10.7S70
10.6490

8.9680
8-9020
8.8920
8.0620
7.0600
6-4720
5.5600

Resterende v a n a n t i e geoptunaliseerd per

Vanantiereductie a l s functie van het aantal meegenamen periodes

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

41.8340
33.5251
29.9699
28.8511
27.9790
27.1671
26.4945
25.7735
2S.1943
24.6141
24.1284
23.70«
"23.0757
22.7513
22-5733

Resterende v a n a n t i e met trecjuenties gescttat u i t FFT i s 24.2 %
Resterende v a n a n t i e met freo^ienties na correct ie op l^asis van £ase trend i s 22.6

Belangri^kste 15 tr;sc^ier.tias rset hijhehoren^e fschatting TU/e)

1.93227
2.00000
1.89598
3.86455
2.00547
1.96S56
0-92954
1.86455
3-93227
5-86455
1.90084
0.00273

153.9100
42-3939
25-4538
13-7473
11.9317
11-3377
10.1802
10-4011

9-2067
9.1101
8.2460
7.6112

20.84%
21.73*
24.00%
23.70%
20.97%
22.27%
22.08%
20.34%
21.37%
22.16*
22.76%
22.41%
24.17*
23.38%
21.00%
25.07%
21.55*
23.33%
21.71%
25-71%
24.61*
21.90%
24.12*
22.S4%
23-00S
21.95%
20.80%
22.66%
22.50<S
21.00%
21.47%

1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
197S
1979
19B0
1981
1932
1983
1984
1935
1986
1987
19S8
1989
1990
1991
1992
1993
1394
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

Resterenc3e veriantie met jaarlnoks varierende amplitude en fase is 22.57%

Resterende vanantie met vaste amplitude en fase is 23% I



Hoogwater data van Westkple is bescnikbaar vanaf Ol-Jan-1950 tot en met 31-Dsc-2000.
Uniforms metangen twee keer per dag is besdiilcbaar uanaf 29-Jvn-1954
Hoogwater data bevat 32624 datapunten
Vanatie in de bemonstermgsperiode is 0.5903

Trendverloop hoogwater is 0-193 cm/jaar-
Gemiddelde noogwater is 176-2 cm

De stapgrootte in de Fouriertransforraatie I E 5-887e-Q05

De correcties xn de frecruentie op basis van ^aarli^kse fase schattmg

Frequentae 6-7720e-002 wordt gecorrageerd met +7.02S4e-006

Frequentie 3.-S2S7e-002 wordt gecorrigeerd met +-4.4284e-006
Freqiientie 9,2952e-001 wordt gecorrlgeerfl met +l,S927e-005
Frecjuentie 7.3206e^0D2 wordt gecorrigeerd met -2-3579e-006
Frequentie 1.3544e-0Ql wordt gecorrigeerd met -fl,4952e-005
Frecraentie 2H7D32S-003 wordt gecorrigeerd met H
Frequentie 9.3500e-001 wordt gecorrigeerd met H

Resterende variantie met frequenties geschat nit FFT is 58,9 %
Resterende variantie met frecfuenties na corr&ctie op basis van fase trend is 55.5 %

Eelangri^kste 7 frequenties met bi^behorende: anplitudes [sch^tting TU/e)

0.06T73
0.03629
0.92954
0.07320
0.13545
0.00274
0.93501

41.2301
16.2721
6.8257
9.2445
4.7675
5.2549
3.3103

Aantal frequenties voor de fit aangepast van 10 naar 1

Eelangn^kste 7 freguenties met bî behorencEe resterende variantxe per

60.33*
S4.0S%
55.07S
50-17%
50.47%
49.82%

1954
1SS5
1956
1957
1958
1959

51.88*
60-36*
56.16%
52.37%
51.54*
54.59%
54.3-5%
53.45*
50.5S%
52.09%
51.50%
54.81%
49.70%
56.S3*
55.96%
57. 86%
46.58*
56.62%
SO.43%
53-48*
59-57%
52.85%
57.20*
58.61%
51.00%
57.66%
55.00%
50.66%
50.90%
55.B4*
57.85%
60.46%
55-38%
56.30%
60-68%
52.42%
5S.64*
55.03%
57.16%
55.16%
52.82%

1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
196S
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
19B0
19S1
1982
1983
1984
1985

1986

1987

198E

19 39

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

I
Ko



Laagwater data van Westkple is beschikbaar vanaf Ol-Jan-1950 tot en met: 31-Dec-2000_
Umforme metingen twee keer per dag is beschiltbaar vanaf 30-Jun-1954
Laagwater data bevat 32823 datapuiiten
Variatie in de bemonsteringsperiode is 0.9965

Trendverloop laagwater is 0.1799 cm/]aar.
G^mid^eloe l^agwater is -159 cm

De stapgrootte in de Founertransforraatie i& 5.3B7e-Q05

r>e coxrecties in de freguentie op basis van ^aarli^kse fase sciiattang

6.7728e-Q02 wordt gee
9-2957e-Q01 wordt gecor:

Freguentie 3-62B8e-002 wordt gecor:
Frequently 2.7114e~003 wordt gecor:
Frequentie 7.3217e-002 wordt gecor:
Frequentie 1.3544e-0Ql wordt gecor:

2.7972e-004 wordt get

igeerd! met -1.7938e-0Q6
lgeerd net -3.749Be-C05
igeerd +3.9496e-006
igeerd met +2.4l53e-0D5

met -1.777Se-DD5
lgeerd met +1.3040e-C05

met +2-4S90e-006

•Resterende vanantie met freguenties geschat m t FFT is SO.5 %
Resterende vanantie ioet frequenties na correctie op basis van fase trend is 72,2 %

Eelangri]3tste 7 frequenties met fcijbeborende amplitudes {schatting TU/e)

0.06773
0.92954
0.03629
0. 00274
0.07320
0.13546
0.00028

23-6116
17.7922
11.3401
9.5577
6.6176
33813
0.4520

Aantal frequenties voor de fit aangepast van 10 naar 7

ste 7 fi-equenties met bi^behorende resterende vairiantie per jaar

68.87%
65.72%
67.4i%
71.98$
67.92%
68.92%

1954
1955
1956
1957
1958
1959

67.95%
73.64%
69.96%
64.00%
70.60%
67.92%
70.34*
68.62%
59-63%
70.46%
67.39%
65-35%
67.13*
69.44%
69.22%
72.10*
60.17*
74.75*
65.30%
68.15%
74.20*
68.30%
73.47*
73.76%
62.60%
70.35*
67,36%
65-68*
67.82%
62-60%
72.77*
66.47%
71.79%
71.83%
73.82%
70.65%
64.73%
67.58%
72.58%
71.29%
67.07%

1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
19SS
1986
19S7
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000

s
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Appendix A.3

Deze appendix bevat de uitvoer van het MATLAB-script w a t e r s t a n d . m , waarin naast een ana-
lyse van het amplitudeverloop van verschillende getijcomponenten ook voor een viertal ingangs-
uitgangsparen enkele (AR)MA modellen worden doorgerekend.



De frequentie 1.932 <M2) bevat een periods van 17.01 ̂ aax
<5ie 32.06 % van de variantie verklaart.
De periods wordt gescliat op basis van fret gedrag bij Hath

De frequentie 2 (S3) bevat een penade van 20.1 jaar
die 45.82 % van de variantie verklaart.
De periode wordt geschat op basis van het gedrag biu Bath

De frequentie 1.969 (2MN2) bevat een periods van 9.395 naa
die 12-89 % van de variantie verklaart-
De periode wordt geschat op basis van het gedrag bi} Bath

De frequentie 2.005 (K2) bevat een periode van 18.57 5aar
die 73.3S % van de variantie verklaart.
De periode wordt geschat op basis van het gedrag bij Bath

De frequentie 1.901 (NU2) bevat een periode van 16.66 ^aar
die 14,79 % van de variantie verklaart.
De periode wordt geschat op basis van het gedrag bij Bath

De frequentie 3.865 |M4) bevat een periode van 24.02 ]aar
die 26-19 % van de variantie verklaart-
De periode wordt geschat op basis van het gedrag bi} Bath

De frequentie 0.9295 (01) bevat een perxode van 17.94 jasjr
die 59-05 £ van de variantze verMaart.
De periode wordt gesdhat op basis van het gedxag bi^ Bath

De frecnientie 5.797 (M6) bevat een periode van 17.38 jaar
die 57.66 % van de v^riantie ver^laart.
De periode wordt geschat op basis van het gedrag bi^ Bath

De frequentie 3-932 (MS4) bevat een periode van 23.3 ^aar
die 32-74 % van de variantie verklaart-
De periode wordt geschat op basis v^n het gedrag \>ij Bath

De f^equentie 1-003 (Ki) bevat een periode van 13.62 ^aar
die 26.99 % van de variantie verklaart-
De periode wordt geschat op basis van het gedrag bij Bath

271752

Data set with 271752 samples-
Sampling interval: 0.0416667 dag

Outputs
Waterstand Bath

Unit (if specified)
can

Incuts Unit {if specified)
Waterstand Westkapelle cm

Discrete-time IDPOLY model; Afq)y(t) - E(q>u(t} + C(q)e(t)
A(q) - 1 - 0-595 g*-l + 0.167 cf-2 - 0-0112 qA-3

- 0-4172 0.7164 qA-2 - 0-473 qrt-3 - 0-01823
•+• 0 . 0 1 0 7 1

Estiroated using ARMAX from ^ata set data
Loss function 167,132 and FPE 167-143
Sampling interval; 0.0416667 dag

Rester^nde variantie met een AEMfl.13,5,1} model is 10.7S %
met behulp van oorsprorOceli^ke data (pern.odioiteiten m e t uitgehaald)

Absolute value of maximal eigenvalue of denominator is 0 .34673.

Data set with 271752 samples.
Sampling interval: 0 - Ô J-6667 dacj

Outputs
Sehattmgsfout

(if specified)

Inputs Unit (if specified)
Schattmgsfout waterstani Westkapelle cm

Discrete-tune IDFOLY modelT A(q)y(t) - B(q)u(t> + C(q)e(t)
A(q) - 1 - 1.431 q*-l + 0.5536 q'-2 - 0.07069 q^-3

Elq) - 0.3886 q*-l + 0.3893 qA^2 - 1.247 qA~3 + 0-437 g*-4 •+• 0-03389 qA-5

C(q) - 1 - 0-9816 qA-l

Estimated using ARM&X from data set data
Loss function 93.4476 and F?E 93.4533
Sampling interval: 0.0415667 dag

Hesterende variantie op basis van voorspelling met een JiRM&(3, 5,1} model
met behulp van data waaruit penodiciteiten al zijn verwijderd is 35-04 %

Absolute value of maximal eigenvalue of denominator is 0.99755.

Resterende variantie op basis van voorspelling met een AEMA(3,5,1) model
ten opzichten van de oorspronkelmke data
en gebruak makend van geschatte perlodiciteiten is 7.315 %

Hesterende variantie op basis van voorspelling met een tx^dinvariant AKMZU0,3,0) model
met behulp van data waaruit penoiiiciteiten al zi^n verwijderd is 35.19 %

Resterende variantie op basis van voorspelling met een ti;jdmvariant: AEMA!0,3,0} model
en gebruik taakend van de periodiciteiten is 7.345 %

Resterende variantie op basis van voorspelling met een ti^dvariabel AHM^(0,3,0) model
met behulp van data waaruit periodiciteiten al zi^n verwijderd is 34.99 %

Eesrerende variannie op basis van voorspellmg met een
en gebruik makend van de Periodiciteiten is 7.304 %

Data set with 271752 samples.
Sampling interval: 0.041666? dag

ARMA(Or3,0) model

Outputs
Waterstand Bath

Unit {if specified)
era



Inputs
Waterstend

(if specified)

Discrete-tiioe IDPOLY model: A(q)y(t) = B(q)u(t) + C(q)e(t)
S!q) = 1 - 0.3743 q*-l - 0-1461 q^-2 + 0-438 qrt-3

3tg) - 0.9326 qT-2 + 0.1034 o;~-3 D.6S52 q"-4
- 0-3362

en gebruik makend van de periodiciteiten is 6.421 %

Data set witn 271752 sanrples.
Sampling intervals 0-0416667 dag

I
C(q> = 1 + 0-15&4 qA-l

Estiifiated using- AKM&X from data set data
Loss function 157.04 and FPE 157.05
Sampling in te rva l : 0.0416667 dag

Rester-ende vaxiantie met een AEWAOr5,l) model i s 8-986 %
met behulp van oc-rsprc-nkeli;]]te data [period! c i t e i t en n ie t uitgehaald)

absolute value of maximal eigenvalue of denominator as 0-81538-

Data se t with. 271752 saur ies .
Sampling in te rva l : 0*0416667 dag

Outputs
Sc^iattingsfout waterstand Bath

Unit {if specifie

Inputs Unit (if specified)
£chat tings font waterstand Hansweert cm

Discrete-tiine JDPOLY model; A<q)y{t) = 5[q)u{t) +
Atq) - 1 - 0.4093 q~-l - 0.2731 q~-2 + 0,2865 q^-3

- 0.3215 qA-2 - 0.07929 qA-B + 0.5491 q~-4
- 0.204 g"-5

Ctq) - 1 - 0,06715 on-l

Estimated losing sRMax frctm data se t data
Loss function S7.1602 and FPE 87,166
Sampling in te rva l : 0.0416667 dag

Resterende v a n a n t i e op basis van voorspelling met een ARMA(3r5jl) model
met befaulp van data waaxuit per iod!ci te i ten al zi jn verwijderd i s 32.34 %

Absolute value of eigenvalue of denominator is 0.66183.

met een ARMS. (3,5,1) modelSesterende vajriantie op bssis van v
ten opzichten van de oorspronkelijke data
en gebiuik. makend van geschatte peraodioiteiten is 6.751 %

Resterende vaxiantie op basis van voorspellmg met een tijdinvairiant ARMA[0,3,0) model
met beiiulp van data waaruit periodiciteiten al zi^n verwijderd is 31.03 %

Resterende variantie op basis van voorspelluig met een tijdinvariant ARMa.(0,3|0) model
en gebruik makend van de penodiciteiten is 6.47S %

Resterende variantie op basis van voorspellmg met een tijdvariabel ARMA.(0,3,0) model
met behulp van data waaruit penodiciteiten al si^n verwijderd is 30-76 %

Resterende vanantie op basis van voorspelling met een tijdvariabel ARMfi(0,3,0) model

Outputs
Waterstand Ternzn

Inputs
Waterstand Cadzand

Unit (if specified)
cm

Unit (if specified)
CJQ

Discrete-1lirte IDPOLY model: A(q!v(t) - B{p:)u(t)
Afq) = 1 - 1.24S qA-l + 0-1906 q*-2 + 0-2796 q"-

C(q)e{t)

B(q) = 1.15S qA-l - 1.72 q"-2 + 0.7621 g"-3 - 0-1064 q**-4 + 0-1231 q^-

C(q) = 1 - 0.6461 cf-1

Estimated using AKMAX from data set data
Loss function 52-0302 and FPE 52.0336
Sampling interval-. 0.0416667 dag

Eesterende var iant ie met een AHMA[3,5,1} model i s 6.022 %
met behulp van oors.proiikelijke data (penodic i t e i t en nie t uitgeliaald)

Absolute value of maximal eigenvalue of denominator i s 0.67921.

Data se t with 271752 samples.
Sampling in t e rva l : 0.0415667 dag

Outputs
Schattingsfout waterstand Ternzn

Inputs
Schattingsfout waterstand Cadzand

Unit (if specified)
cm

Unit (if specified)
cm

Discrete-time IDPOLY model; S(q)y<t> = B(g:)u<t) + C(q)e(t)
A(q) - 1 + 0-162S g*^l - 0-4037 q*-2 - 0.1391 q"-3

E(q) - 1,136 qA-l - 0-03514 q"-2 - 0-3427 qA^3 - 0.01991 q~-A
- 0.1271 q"-5

C(q) = 1 + D.475 q*-l

Estimated using ARMAS fram data set data
Loss function 34-3712 and FP3 34.3734
Sampling interval: 0-0416667 dag

Rest-erertde variantie op basis van voorspellmg met een AEMA(3,5fl> model
met behulp van data waaruit penodiciteiten al zijfl verwijderd is 22.6B %

absolute value of maximal eigenvalue o± dencanmator is 0.69915.

Besterende variantie op basis van voorspellmg met een AEMA(3,5,1>
ten opzichten van de oorspronkeliike data
en gebruik makend van geschatte periodieiteiten is 4.7fi5 %



Restereniie variantie op basis van voorspelling met een tijdinvariant ARMA(0,3J,0) model
met Jbenulp van data waaruit periodic!tea.ten al 213a verwijderd is 22.S3 1

Resterende variantie op basis van voorspelling mst een tijdinvariant ARMA(0,3J,DJ model
en gebruik makend van de periodiciteiten is 4.793 %

Resterende variantie op basis van voorspellmg met een ti3dvariabel JiRMa[0,3,DJ model
met behulp van data waaruit periodiciteiten al zi^n verwijderd is 22.7-4 %

Resterende variantie op basis van vo or spelling met een ti^dvanabel ARMfl.(0r3,0) model
en gebruik makend van de penodiciteiten is 4.779 %

Data set with 140256 sauries.
Sampling interval: 0-0416667

sttaxtgsfout waterstand Bath

Inputs
Schattingsfont waterstand Goeree

unit (if specified)
cm

Unit (if specified)

Discrete-time IDFCLY model: A(c3)y(t) - B(q)u[t) + C{q)e{t)
A(q) - 1 - 0-€063 qA-l + D.5432 q"-2 - 0-1899 q~-3

E(q) - 1.223 - 0.776S qA-2 + 0-5159 qA-3 - 0-3097
- 0.03B79 q^-5

Data set witn 140256 sanplss.
Samplmg interval: 0.0416667 dag

Outputs
Waterstand. Bath

Unit (11 specified)
on

Inputs Unit (if specified)
Waterstand Goeree cm

Discrete-time IDPOLY model: A(q)y(t) - B(qju{t) + C(q)e(t)
A(q) - 1 - 1-577 q_"-l + 1.118 q~-2 - 0.2S44 qA^3

B(q> - 1,231 <3"-l - 1.497 q~-2 * 0.5632 q^-3 •+• 0.3258 qA-4 - 0.3886 q^-5

C(q) = 1 - 0.5408 qA-l

Estimated using AHMTiX from data set data
Loss function 366-628 and FPE 366.675

interval: 0-0416667 dag

Resterende variantie met een AEMA{3,5,1> model is 16-21 %
met behulp van oorspronkelijke data (penodiciteiten met uitgeiiaaldj

dissolute value of maximal eigenvalue of denominator is 0-76914.

C{q) - 1 + 0.1632 q"-l

Estimated using JiEMZiS from data set data
Loss function 149.911 and FP£ 149-931
Sampling interval; 0,041666? dag

Kesterende variantie op basis van voorspelling met een JVRMA{3,5,1) model
met behulp ven data waax-uit penodiciteiten al zi^n verwijderd is 46-19 %

Absolute value of maximal eigenvalue of denominator is 0-57954.

Resterende variantie op basis van voorspelling mst een ARM&O,5,1) model
ten. opzichten van de oorspronkelijke data
en getoruik makenS van geschatte periodiciteiten is 9.634 %

Hesterende variantie op basis van voorspellmg met een t3O<3invariant AEMa(0(3,0) nodel
met benulp van data waaruit penodiciteiten al si]n verwajdexd is 46.34 %

Resterende variantie op basis van voorspellmg wet een ti]dinvarisnt AElia(0,3,0) model
en gebruik makend van de penodiciteiten is 9-666 %

Resterende variantie op basis van voorspellmg met een tijoVariabel ARMA(Or3,0) model
met behulp van data -waaruit periodiciteiten al zi^n verwljderd is 46.29 %

Resterende variantie op basis van voorspelling met een tijdvariabel ARm(0,3,0) model
en gebruik maXend van de perlodiciteiten is 9-655 %

1
8
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Appendix A.4.1

Deze appendix bevat de volgende flguren:

• Fouriergetransformeerde van de uurdata gemeten in Bath (eenmaal volledig, en eenmaal in
detail),

• Het eenmaal per uur gemeten waterstandsignaal in Bath, en een voorspelling daarvan op basis
van de N = 15 belangrijkste periodiciteiten, voor de periodes 1 januari 1997 tot en met 31
december 1997, en 1 januari 1997 tot en met 28 januari 1997.

• De gemeten hoog- en laagwaterstanden in Bath, en een voorspelling daarvan op basis van de
belangrijkste N = 7 periodiciteiten , voor de periodes 1 januari 1997 tot en met 31 december
1997, en 1 januari 1997 tot en met 28 januari 1997.
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Appendix A.4.2

Deze appendix bevat grafleken van het amplitudeverloop in zes meetstations van de N = 15 belang-
rijkste getijcomponenten over de periode 1971 tot en met 2001, op basis van de eenmaal per uur
gemeten data. De grafieken zijn tot stand gekoraen door middel van een jaarlijkse schatting van de
amplitudes. Voor de getijden M2, N2, 2MN2, MU2, NU2, M4, 2MS6, MS4, SM, LABDA2 en Kl
zijn zowel het nominale amplitudeverloop als het genormaliseerde verloop uitgezet. Voor de getijden
S2, K2, 01 en M6 is naast het nominale en het genormaliseerde amplitudeverloop ook de variatie
uitgezet na verwijdering van een periode in het amplitudeverloop met een lengte van ongeveer 18.6
jaar.
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Appendix A.4.3

Deze appendix bevat grafleken van het ampUtudeverloop in zes meetstations van de JV = 7 belang-
rijkste getijcomponenten over de periode 1966 tot en met 2001, op basis van het tweemaal per dag
gemeten hoogwater, De grafieken zijn tot stand gekomen door middel van een jaarlijkse schatting
van de amplitudes. Voor iedere gettjcomponent zijn zowel het nominale amplitudeverloop als het
genormaliseerde verloop uitgezet.
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Appendix A.4.4

In deze appendix zijn graflsch enkele resultaten weergegeven van (AR)MA modellering op basis van
de eenmaal per uur gemeten waterstand voor de volgende ingangs-uitgangsparen:

1. Ingang: Westkapelle, Uitgang: Bath,

2. Ingang: Hansweert, Uitgang: Bath,

3. Ingang: Cadzand, Uitgang: Terneuzen,

4. Ingang: Lichteiland Goeree, Uitgang: Bath.

Voor ieder ingangs-uitgangspaar zijn vier grafieken weergegeven:

• De eenmaal per uur gemeten waterstand in de uitgang over de periode 1 januari 1997 tot en
met 28 januari 1997, en een voorspelling daarvan op basis van een ARMA (3,5, l)-model en
de gemeten waterstand aan de ingang. In de berekening is zowel bij de in- als de uitgang alleen
de trend uit de data verwijderd.

• De eenmaal per uur gemeten waterstand in de uitgang over de periode 1 januari 1997 tot en met
28 januari 1997, en de fout in de voorspelling daarvan op basis van de N = 15 belangrijkste
periodiciteiten en een ARMA (3, 5, l)-model op het resterende signaal.

• De autocorrelatie van de fout in het waterstandsignaal gemeten in de uitgang, verkregen op
basis van een verklarend model met daarin de N = 15 belangrijkste periodiciteiten en een
ARMA (3,5,1)-model op het resterende signaal.

• Het tijdsverloop van de modelparameters behorende bij een MA (0, 3, 0)-model van het signaal
dat resteert na verwijdering van de N ~ 15 belangrijkste periodiciteiten.
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Appendix B

In deze appendix bekijken we eerst de data waarop de metingen van de lodinggegevens zijn verzameld
in tabel 1-6.

In deze appendix zijn daamaast grafisch weergegeven de gemiddeldc variatie per jaar van de diepte
van de bodem over de 6 vakken. De verdeling van de Westerschelde in deze 6 vakken is weergegeven
inFiguur3.1.

In Sectie 2 van Hoofdstuk 3 hebben we gekeken naar de effecten van baggeren, stort, en zandwinning.
In deze appendix zijn daamaast grafisch weergegeven de effecten over alle 6 vakken.

In Sectie 3 van Hoofdstuk 3 hebben we gekeken naar de omvang en gemiddelde diepte van ondie-
pe, middelmatig diepe en diepe gebieden in de Westerschelde per vak. In deze appendix zijn deze
gegevens grafisch weergegeven voor alle 6 vakken.
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Datum begin
1 juli 1951

18 april 1955
29juni1961
6 mei 1963

27 juli 1965
24 april 1967

23 oktober 1969
21 September 1971
22 augustus 1973
27 oktober 1975

26 juli 1977
15 September 1980
18 november 1982

9 juli 1985
29 September 1986

5junil987
2 augustus 1988

5 april 1989

Datum eind
31 augustus 1951

26 mei 1955
18 augustus 1961

4 juli 1963
7 december 1965

31 mei 1967
25 november 1969
28 oktober 1971
9 november 1973
4 december 1975

22 november 1977
4 december 1980
2 december 1982

12 September 1985
27 november 1986

18juni1987
8 augustus 1988

14 april 1989

Datum begin
23 juli 1990

16januari 1991
28januari 1992

8 maart 1993
4 oktober 1993

22 februari 1994
3 januari 1995
2januari 1996

25 november 1996
18 april 1997

14 oktober 1997
12 mei 1998

5 november 1998
16 februari 1999
6 oktober 1999
3 maart 2000

11 december 2000
6 november 2001

Datum eind
26 juli 1990

23januari 1991
6 februari 1992
23 maart 1993

14 oktober 1993
10 maart 1994
11januari 1995
4 januari 1996

28 november 1996
25 april L997

2 december 1997
2 juni 1998

18 november 1998
19 februari 1999
9 november 1999

13 maart 2000
14 december 2000
3 december 2001

Tabel 1: Opnamedata voor vak 1

Datum begin
1 juli 1951

16 mei 1955
28 april 1961
6 mei 1963
4juni1965
21 mei 1967
10 juli 1969
4 mei 1971
30 mei 1974

1 juli 1975
15 april 1977

1 juli 1980
1 juli 1982

1 augustus 1984
27 juni 1986
5 maart 1987

13januari 1988
6 maart 1989
23 april 1990

Datum eind
1 augustus 1951

18juni1955
29juni1961

9 September 1963
18 oktober 1965

21 juni 1967
15 oktober 1969

26 juli 1971
20 november 1974
12 december 1975

20 juli 1977
23 September 1980
3 december 1982
1 december 1984
7 oktober 1986

4 juni 1987
17 februari 1988
20 maart 1989
27 april 1990

Datum begin
3 September 1990

13 mei 1991
4 oktober 1991
5 februari 1992

6 april 1993
14 oktober 1993

7 maart 1994
12januari 1995
9 januari 1996

30 oktober 1996
24 maart 1997

17 december 1997
2juni 1998

1 november 1998
1 maart 1999

27 oktober 1999
6 maart 2000

10 oktober 2000
12 oktober 2001

Datum eind
30 oktober 1990

5 juni 1991
22 november 1991
18 februari 1992

16 april 1993
27 oktober 1993
30 maart 1994

16 mei 1995
22 januari 1996

14 november 1996
20 mei 1997

10 februari 1998
16juni1998

3 december 1998
8 april 1999

22 november 1999
9 mei 2000

12 december 2000
2 november 2001

Tabel 2: Opnamedata voor vak 2



APPENDIX B 133

Datum begin
9 juni1955
12 mei 1961
16 mei 1963
25 mei 1965

17 augustus 1967
1 februari 1969
19 maart 1971
7juni 1974
1 mei 1975

11 februari 1977
2 juni1980
21juni 1982
21 mei 1984

19 September 1985
26 november 1986
27 augustus 1987

23 September 1988

Datum eind
18 augustus 1955
26oktober 1961
14 augustus 1963
12januari 1966

20 december 1967
ljuli 1969

19 augustus 1971
22 oktober 1974

30 September 1975
26 mei 1977
31 juli 19S0

24 augustus 1982
6 november 1984
25 november 1985
19 februari 1987
20januari 1988
12 oktober 1988

Datum begin
18 oktober 1989

16 november 1990
16 September 1991
1 September 1992

27 april 1993
4januari 1994
6 maart 1995

16 februari 1996
6 februari 1997

4 december 1997
30 maart 1998

15 September 1998
5januari 1999

31 augustus 1999
14 februari 2000

20 September 2000
1 oktober 2001

Datum eind
1 november 1989
12 december 1990
10 oktober 1991

13 november 1992
14 juli 1993

11 februari 1994
14 augustus 1995

3 juni1996
21 maart 1997
19januari 1998

18 mei 1998
4 november 1998
18 februari 1999
8 november 1999

6 maart 2000
1 november 2000
14 november 2001

Tabel 3: Opnamedata voor vak 3

Datum begin
8 juli 1955
4juli 1960
ljuli 1964

29 maart 1966
5 april 1968
13 april 1970
21 april 1972

21 maart 1974
4 maart 1976
6januari 1978
7januari 1980

13 februari 1982

Datum eind
15 September 1955
25 november 1960

19 oktober 1964
29 augustus 1966

20 juli 1968
22 September 1970
21 September 1972
30 September 1974

29 april 1976
22 mei 1978
8 mei 1980
13 mei 1982

Datum begin
5 maart 1984

28januari 1986
31 mei 1988

Sjanuari 1990
1 april 1992
21juni1994

19 februari 1996
28 juli 1997
13 mei 1998

28 oktober 1999
18 april 2000

22 maart 2001

Datum eind
18 juli 1984
17 juli 1986
12 juli 1988

14 maart 1990
6 april 1992
8 juli 1994

1 maart 1996
2 oktober 1997
26juni1998

9 november 1999
25 mei 2000
9 april 2001

Tabel 4: Opnamedata voor vak 4
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Datum begin
2 augustus 1955

8 maart 1960
12 mei 1964
4 april 1966
29juli 1968

6januari 1970
14 mei 1972

6februari 1974
6januari 1976
26januari 1978
Hjanuari 1980
1 maart 1982

Datum eind
15 november 1955
14 oktober 1960

6juli 1964
23 September 1966
14 november 1968
22 September 1970
11 december 1972
30 September 1974

19 oktober 1976
18 September 1978

27 mei 1980
18junil982

Datum begin
24 September 1984

7 maart 1986
18 juli 1988

9januari 1990
5 augustus 1992

6juni 1994
22 februari 1996

17 maart 1997
16 februari 1998
22 maart 1999

5 april 2000
13 februari 2001

Datum eind
22 november 1984

8 oktober 1986
22 november 1988

15 maart 1990
16 September 1992
8 September 1994

6 maart 1996
18 augustus 1997
27 maart 1998

3 mei 1999
8 mei 2000

12 maart 2001

Tabel 5: Opnamedata voor vak 5

Datum begin
13 juli 1950

22 September 1955
16 mei 1960
13 april 1964
15 maart 1966
4 april 1968

19januari 1970
8 augustus 1972
7januari 1974
6januari 1976
17 mei 1978
3 april 1980

5januari 1982

Datum eind
13 oktober 1950

7 december 1955
16 augustus 1960
14 november 1964
20 oktober 1966
6 augustus 1968
3 augustus 1970
27 oktober 1972
8 augustus 1974
27 augustus 1976

19 juli 1978
29 mei 1980
17 juli 1982

Datum begin
1 mei 1984

25 februari 1986
15 augustus 1988

3 april 1990
27 november 1991

1 februari 1994
5 februari 1996

25juni1997
16 maart 1998
22 april 1999
7juni2000

9 februari 2001

Datum eind
1 december 1984

8 juli 1986
13 november 1988
21 november 1990

3januari 1992
26 april 1994
8 maart 1996

20 augustus 1997
5 augustus 1998

15juni 1999
15juni2000

21 februari 2001

Tabel 6: Opnamedata voor vak 6
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