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samenvatting: Aan de hand van modelonderzoek (Randdelta II-model) is
vastgesteld dat de Stormvloedkering Oosterschelde geen rol
van betekenis speelt voor de hoogwaterstanden op de Wester-
schelde. Daarnaast is door middel van een statistisch model
een relatie vast gesteld tussen opgetreden extreme hoogwa-
terstanden bij Prosperpolder en diverse getijkarakteristie-

ken bij Vlissingen.
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Deze nota bevat een analyse van de stormvloedstanden” die 'in' de
;perj,ode 1971 1986 zun opgetreden bij het getljstatmn Antwerpﬁn;; :
";::',:(Prcysperpalﬂer)-, e o o : : T T s L
Ban de ‘hand van fnodelonderzoek (Randdelta II model) is - vastgestﬂidvrr'
. V'fi;fj,‘dat het” slultenrvaﬂ de Stormvloedkermg mste::schelde geen rol van be--

ii“fj';t:eken;s 5pee1t; voo; de hc:cgte van de stormvloedstanéen op de Wester-arr
- .;;achelde. - - o SRR SRR R
'i:,;Uit: statlstlsch onderzcek bl:.;)ktr dat er een goede relatle bestaat :
,Z,tussen de Dptredende stormvlcedstand te Prnsperpclder -en de ‘hieraan.
"'lf;vaorafgaande hoogwat;erstand en njssnelheiaz) van het geti)statxeni
"ri'fj,vnssmgen en de wmdsnelhmé en wmdrichtmg die gemeten wazdt m derr"’ S
- T permde welke llgt tussen de tl}dstlppen van hoogwate: te Vllssmgen
: "':leen hocqwater te Prosperpolder txjdens de bewuste stormvloed. - ,
""—:',‘—::Een en ander betekent, dat de combmatie, vcorafgaande hongwaterstand

/ssnelheld van v11ssmgen en de daarcpvolgende wmdsnelhmd enr . ii'g

,fjwmdrr chting, bepalend kan worden geacht vooz ﬁe opx;redende starmﬂ'fi  "

4 ri—;évloedstand te osgerpalder.; - R o
. Be relatle welke tussen der genoemde vatlabelen 13 vastgesteld veraa
f "lglaart 94 kS van de vanantie m de watetstand bij Presperpalder. De "

o '"’;ﬁf:standaarddevxatle van de medelberekénmgen bedraagt 'J 4 an.

',,,;4Doot het gepresenteerde model w@rdt de stormvlcedstand van 20 okt.,
"",,:5:1986, d;Le m het Bel.gls::he Krt.ubeke preblemen vet:oorzaakte ' afdoende’
' »f'verklaard. o ‘ S S

”In overeenstemmmg met llt. 1, wordt in deze fhota- een getij als
-+ stormyloed - -aangemerkt, -als  het - hoogwater bl} het getljstaticn_';r

,Antwerpen ;(1chdsgebouw) het peil van TAW +6 '40 m '(= N. A.P. +4 0'7 m)

- ‘bereikt of - overschnjdt. S S T

21!39 ‘rijssnelbeid is het quotx.ent van de hoogte;van de ujzmg (-l'sh)i
«..-en de duur van de rijzing (At).. S

T In plaats s yan deze varlabele kan aok de laagwaterstand (te o
lessmgen) mrden genemen.,, - S S
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INLEIDING

*In het "Eerste verslag van de buitengewone stormvloed van 20 okt.

1986" (lit. 2), van de Antwerpse Zeediensten, wordt melding gemaakt
van het feit dat te Antwerpen een sterk verhoogde hoogwaterstand
(T.A.W. +7,20 m) werd gemeten, die bovendien een groot peilverschil
met de hoogwaterstand te Vlissingen vertoonde (1,44 m). Blijkens ge-
noemd verslag kwamen in het verleden reeds eerder stormvloeden met
dergelijke grote peilverschillen t.o.v. Vlissingen voor. Kennelijk
doet zich dus onder bepaalde omstandigheden de situatie voor, dat op
de Schelde (Prosperpolder) stormvloedstanden worden gemeten die de in-
druk wekken extra verhoogd te 2zijn. Dit bleek met name uit het feit
dat te Kruibeke tijdens de bewuste storm vrij ernstige problemen ont-

stonden.

Om een beter inzicht te verkrijgen in deze problematiek en met het oog
op de suggestie, dat door het sluiten van de Stormvloedkering Ooster-
schelde, er sprake kan zijn van extra verhoging bij Antwerpen, is na-
dere studie verricht. Hierbij is allereerst met behulp van het twee-
dimensionale model Randdelta II, nagegaan in hoeverre het sluiten van
de Stormvloedkering Oosterschelde invloed heeft op de waterstanden op
de Westerschelde.

Een verslag van deze berekeningen wordt gegeven in hoofdstuk 2.

Gelet op het feit dat uit de modelberekeningen bleek dat de invloed
van het sluiten van de Stormvloedkering Oosterschelde op de waterstand
bij Vlissingen marginaal is, is afgezien van verdere doorvertaling van
dit effect, met behulp van het IMPLIC- resp. WAQUA-model Westerschel-
de, naar Prosperpolder. Wel is door middel van een statistische analy-
se getracht een betrekking te vinden tussen de opgetreden stormvloed-
standen te Prosperpolder en diverse fysische karakteristieken, te
weten: de voorafgaande laag- en hoogwaterstand te Vlissingen, de rijs-
snelheid en de windsnelheid en -richting te Vlissingen. Daarbij zijn
tevens nog andere mogelijke factoren in de beschouwing betrokken,

zoals de bovenafvoer van de Schelde en de mogelijke invloed van ver-
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richte verdiepingswerken op de Westerschelde.
De resultaten van de analyse worden beschreven in hoofdstuk 3.
+ Ter afsluiting worden in hoofdstuk 4 de conclusies uit het totaal aan

bevindingen gegeven.
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BEREKENINGEN MET HET UITGEBREIDE EN AANGEPASTE RANDDELTA-II MODEL

Inleiding

De waterbeweging in een aan getij onderhevig gebied kan beschreven
worden met een 2-~dimensionaal WAQUA-model. Het door de Rand Corpora-
tion ontwikkelde en door de DIV aangepaste programmapakket lost daar-
bij numeriek voor de waterbeweging relevante vergelijkingen op.

Voor (globaal) het kustgebied vanaf Scheveningen tot Blankenberge,
alsmede voor de Oosterschelde en Westerschelde, werd in 1978 een
WAQUA-model opgezet genaamd Randdelta-II. De resultaten van berekenin-

gen met dit model zijn beschreven in lit. 3.

Ten gevolge van het gereedkomen van aanzienlijke kunstwerken en de al

dan niet hiermee verband houdende wijzigingen in de bodemgeometrie

bleek het later wenselijk het Randdelta II-model aan te passen. Boven-

dien werd de vraag naar gedetailleerde informatie m.b.t. de zgn. Voor-

delta steeds dringender. De aanpassingen ten opzichte van de oorspron-

kelijke modelversie betreffen:

- schematiseren van de havendammen van Zeebrugge;

- schematiseren van de stormvloedkering Oosterschelde;

- schematiseren van Philipsdam en Oesterdam;

- controle van de schematisatie van de reeds ingebouwde Slufterdam;

- controle en aanpassing van dieptes, met name ter plaatse van de
Voordelta.

Naast de genoemde aanpassingen werd het model uitgebreid door het toe~

voegen van het zeegebied gelegen tussen Blankenberge en Oostende.

Bijlage 1 geeft de gebiedsbegrenzing aan van zowel het oorspronkelijke

als het uitgebreide Randdelta-~II model. In lit. 4 is het uitgebreide

en aangepaste Randdelta-II model gepresenteerd.

Uitgevoerde berekeningen

Met behulp van het programmapakket WAQUA 2zijn, uitgaande van het aan-

gepaste en uitgebreide Randdelta-II model, twee simulaties uitgevoerd:
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1) To-situatie, Stormvloedkering Oosterschelde open; randvoorwaarden
het getij 1-2 sept. 1975, waarbij 1 sept. als inspeel-

. periode geldt.

2) Ti-situatie, Stormvloedkering Oosterschelde gesloten; randvoorwaar-

den overeenkomstig berekening 1).

Resultaten

Van de stations Vlissingen, Westkapelle en 0OS IX (mond Qosterschelde)
zijn voor de To en Tl-situatie waterstanden gepresenteerd op bijlage
2.

De invloed van het sluiten van de Stormvloedkering Oosterschelde
blijkt op de waterstand bij Vlissingen nagenoeg nihil te zijn in rela-
tie tot de nauwkeurigheid van het model. Op grond hiervan kan worden
geconcludeerd dat ook stroomopwaarts van het Scheldebekken de invloed
te verwaarlozen zal zijn.

Voor dit (aangepaste en uitgebreide) model zijn, met name voor de zui-
delijke zeerand, geen randvoorwaarden onder stormvlocedomstandigheden
beschikbaar. Voor wat betreft de invlced op de waterstanden te
Vlissingen onder stormvloedomstandigheden kunnen de resultaten van het
oorspronkelijke Randdelta-II mddel gebruikt worden. Vergelijking van
de resultaten van het oorspronkelijk en het uitgebreide model laat im~
mers zien dat het hydraulisch gedrag van het oorspronkelijke Randdel-
ta-II model in de To-situatie nagenoeg overeenkomt met die van het
aangepaste en uitgebreide Randdelta~II model.

De resultaten van berekeningen met het oorspronkelijke model staan be-
schreven in 1lit. 5. Daarin wordt aangetoond dat de maximale water-
standsverschillen tussen een situatie zonder Oosterscheldewerken en
een situatie met gesloten Stormvloedkering minder dan 2 com zijn voor

het station Vlissingen, ingeval de storm van 1953 als randvoorwaarde

werd opgelegd.

Een enkele opmerking over de toepasbaarheid van het Randdelta-II model
is nog op zijn plaats.

Uit recente berekeningen met een 2-dimensionaal model van de zuide-
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lijke Noordzee (ZUNOWAK-model) is gebleken dat met name de westelijke
waterstandsrand van het Randdelta-II model beinvloed wordt door de
*sluiting van de Stormvloedkering Oosterschelde. Strikt genomen bete-~
kent dit, dat het Randdelta-~II model niet geheel geschikt is om het
effect van sluiting van de Stormvloedkering Oosterschelde te onder zoe-
ken;

De hiervoor beschreven berekeningen zijn echter ook uitgevoerd met
Zunowak en deze tonen aan dat er voor de mond van de Westerschelde na-
genoeg geen verschil tussen de resultaten van Zunowak en Randdelta II
blijken te bestaan (lit. 6). Dit kan worden verklaard door het feit
dat de getijgolf zich voor de Nederlandse kust van 2zuid naar noord
voortplant; eventuele verstoringen aan de rand van het model zullen

dus eerder in noordelijk gelegen stations tot uiting komen.,

Tevens blijkt uit een beknopte statistische analyse van de hoogwater-
opzet bij Vlissingen voor 51 stormen (periode 1980 t/m 1986) dat er
geen aanleiding is te veronderstellen dat bij de storm van 20 oktober
1986 de hoogwater-opzet is versterkt ten gevolge van het sluiten der
Stormvloedkering Oosterschelde. Een duidelijke afwijking in hoogwater-
opzet t.o.v. de andere stormen blijkt niet het geval. Bij deze statis-
tische analyse is gebruik gemaakt van de hypothese:

hoogwater-opzet Vlissingen is een functie van de laagwater-opzet en
de windsnelheid Vlissingen.

Bijlage 22 toont de residuén voor het hierboven geformuleerde model,
waarbij voor de hoogst geindiceerde waarde (51) het residu van 20
okt. 1986 tot uiting komt.

Conclusies

Uit de resultaten kan geconcludeerd worden dat:

- onder normale getijomstandigheden de waterstanden bij Vlissingen

niet beinvloed worden door het sluiten van de Stormvloedkering

Oosterschelde;
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- bij de extreme stormvloed van 1953 de waterstanden bij Vlissingen
slechts marginale verschillen te 2zien geven ten gevolge van het

sluiten van de Stormvloedkering.

Samenvattend kan worden gesteld, dat de invloed van het sluiten van de
stormvloedkering Oosterschelde op het vertikaal getij te Vlissingen

bij stormvloed dermate klein is, dat ze kan worden verwaarloosd.
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STATISTISCHE BENADERING

3.1.'Probleemanalyse

Om de stormvloedstanden op de Schelde (Prosperpolder) te analyseren,
'is een statistisch model opgezet. Hierbij zijn de volgende uitgangs-
punten gehanteerd:

1. het model dient verklarend van karakter te zijn voor de stormvloe-
-den bij Prosperpolder, opgetreden in de periode 1971-1986;

2. het model dient in ieder geval de relatie tussen de optredende
stormvloedstand te Prosperpolder (de afhankelijke variabele) en de
hoogwater stand gemeten bij het getijstation Vlissingen (verklarende
variabele) , te bevatten;

3. het model dient de stormvloedstand te Antwerpen van d.d. 20 okt.
1986 te kunnen typeren, als zijnde een passende of afwijkende waar-
neming, op basis van de gevonden residuele waarde;

4. in het model worden eventueel ook andere verklarende variabelen op-~

genomen,

Aan uitgangspunt 2 ligt de volgende overweging ten grondslag. Indien
de opgetreden hoogwaterstand bij het getijstation Vlissingen wordt op-
gevat als verklarende variabele voor het model, dan kan worden gesteld
dat hierin meteen een aantal componenten zijn vervat, die niet meer
als afzonderlijke variabelen behoeven te worden ingevoerd. Het opge-~
treden getij te Vlissingen komt namelijk globaal gezien overeen, met
een superpositie van het astronomisch getij en de stormopzet. Het be-
vat ook reeds de invloed van de zeespiegelrijzing en het effect van de
18,6-jarige cyclus ten gevolge van de verandering in de helling van de

maansbaan .

Andere factoren die mogelijk van invloed zouden kunnen zijn (uitgangs-

.punt 4) , en eventueel in het model dienen te worden opgenomen, zijn:

a. rijssnelheid van het getij te Vlissingen, of het voorafgaande laag-
water aldaar;

b. windinvloed;

c. verdieping en andere ingrepen;
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bovenafvoer van de Schelde:

lokale effecten.

Betreffende deze factoren kan het volgende worden opgemerkt.

-

De rijssnelheid

De tijdsduur die ligt tussen het optreden van de hoogwaterstand en
de daaraan voorafgaande laagwaterstand te Vlissingen, kan in rela-
tie tot het peilverschil van beide standen, worden beschouwd als
een maat voor de getij-indringing in het bekken. De aldus verkregen
waarde, gedefinieerd als rijssnelheid, kan als verklarende variabe~
le in aanmerking komen. In de plaats van genoemde waarde kan ook de
laagwaterstand te Vlissingen als verklarende variabele worden ge-
hanteerd. ' '

De windinvloed

De wind veroorzaakt voor een belangrijk deel de opzet bij het op~
tredende hoogwater te Vlissingen.

De tijd die verstrijkt tussen het tijdstip van optreden van het
hoogwater te Vlissingen en het hoogwater te Antwerpen bedraagt ca.
1,5 & 2 uur. Gedurende deze periode doet de wind zijn invloed nog
gelden op het getij. De windrichting is hierbij van belang in ver-
band met eventuele (lokale) opstuwingseffecten.

Verreweg de meeste stormvloeden, opgetreden in de periode 1971~
1986, gingen gepaard met een windrichting variérend tussen 270° en
360°.

Aangezien de formulering van de windinvloed op het getij zeer ge-
compliceerd is, wordt het gebruik van alleen de opgetreden (gemid-
delde) windsnelheid van 1 uur na hoogwater te Vlissingen met wind-

richting tussen 270° en 360°, het meest raadzaam geacht.

Verdieping en andere ingrepen

Door verdiepingswerken en eventueel andere ingrepen, kunnen wijzi-
gingen zijn ontstaan in het getijregime en hiermee in het getijvo-
lume van de Westerschelde. Hoewel de verdieping voornamelijk veran-
dering teweeg brengt in de laagwaterstanden (lit. 7) en (lit. 8),
is het niet uitgesloten dat deze ook enig effect op de hoogte der

stormvloedstanden(?oﬁwhebben.

.
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d. Bovenafvoer van de Schelde

Uit een in het verleden verricht onderzoek (lit. 9), is gebleken

. dat de stormvlocedhoogten onafhankelijk 2zijn van de bovendebieten

van de Schelde. Derhalve is ervan afgezien, de afvoer als variabele
bij het onderzoek te betrekken.

e, Lokale effecten

Onder lokale effecten vallen ondermeer buistoten en oscillaties.

In de praktijk blijken dergelijke lokale effecten nauwelijks of
niet geparameteriseerd te kunnen worden.,

Een en ander betekent dat deze bij de berekeningen buiten beschou-

wing worden gelaten,

3.2. Het gebruikte data~-bestand

Er is gekozen voor een model met meervoudige lineaire regressie (lit.
10) . Voor de berekeningen, welke zijn uitgevoerd met het computer-pak-
ket STATGRAPHICS (lit. 11), is een bestand samengesteld in matrix
structuur, waarin - aansluitend bij uitgangspunt 2 en 4 - van een aan-
tal stormen kenmerkende grootheden voor de stations Vlissingen en

Prosperpolder 1) zijn genomen.

Bij het samenstellen van het bestand hebben de volgende overwegingen

een rol gespeeld:

a. slechts die stormen, waarvan de relevante gegevens simultaan voor
de getijstations Vlissingen en Prosperpolder beschikbaar waren, ko~
men in aanmerking als basisgegevens te dienen voor de berekeningen;

b. de data-reeks dient een voldoende groot aantal waarnemingen te be-~
vatten om zinvol het meervoudige regressiemodel toe te kunnen pas-
sen.

Bovenstaande overwegingen hebben ertoe geleid niet het station

Antwerpen als afhankelijke variabele te hanteren ~hetgeen aanvankelijk

de bedoeling was~- maar Prosperpolder. Een tekort aan waarnemingen en

een aantal onzekerheden in de beschikbare waarden, lag hieraan ten

grondslag.
Van het station Prosperpolder waren voldoende eenduidige waarnemingen

beschikbaar, zodat aan de onder b genocemde voorwaarde ruimschoots kon

1) voor een drietal aangegeven stormen zijn i.p.v. gegevens van het

getijstation Prosperpolder gegevens van Zandvlietsluis opgenomen,
omdat van eerst genoemde geen gegevens beschikbaar waren.

Het verschil tussen de getijwaarnemingen van beide stations is zeer
gering (slechts enkele centimeters).
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worden voldaan.
De beschikbare data van het getijstation Vlissingen (de verKklarende
*variabele) zijn voorts geselecteerd aan de hand van de volgende crite-
rias
* de hoogwaterstand dient hoger of gelijk te zijn aan N.,A.P. +2,82 m.
Laatst gencemd peil vormt namelijk de ondergrens van de waterstanden
te Vlissingen die gedurende de periode 1971-1986 een waterstand te
Antwerpen tot gevolg hadden, welke voldoet aan het in lit. 1 genoem-
de criterium voor stormvloeden;
* de windrichting te Vlissingen dient niet kleiner te zijn dan 270° en
niet groter dan 360°;
* de windsnelheid te Vlissingen dient niet kleiner te zijn dan 7 m/s
" (gemeten 1 uur na HW Vlissingen);'neze'uurwaarde wordt maatgevend
geacht wvoor de periode die verstrijkt tussen HW-Vlissingen en
HW-Prosperpolder.
De laagste windshelheid te Vlssingen welke in de periode 1971-1986
een stormvloedstand te Antwerpen tot gevolg had, bedroeg namelijk 7

m/S.

De aldus geselecteerde data, welke de variabelen vormen voor de bere-

kening van de diverse relaties, worden in tabel 1 gepresenteerd.

Het statistische model

Er zijn twee modelhypothesen geformuleerd:

a) Model 1: Hoogwater Prosperpolder als functie van hoogwater
Vlissingen, windsnelheid Vlissingen en rijssnelheid van het getij
te Vlissingen;

b) Model 2: Hoogwater Prosperpolder als functie van hoogwater
Vlissingen, windsnelheid Vlissingen en laagwater Vlissingen.

Van de mogelijke verklarende variabelen zijn rijssnelheid en laagwater

'Vliésingen sterk gecorreleerd, zie bijlage 3.

Deze variabelen zijn dan ook niet samen in één model opgenomen. Beide

modellen zijn getoetst aan de dataset, Ook zijn de parameters geschat

en is gecontroleerd of de principes van meervoudige regressie geen ge-
weld worden aangedaan d.m.v. een analyse van de residuen. De resulta-

.ten zijn als volgt:
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Model 1. De gevonden formulering voor model 1 luidt:

. y = 1.08 X9 + 2.6 Xp + 15 X3 + 11

waarin y = hoogwater Prosper in cm t.o.v. N.A.P.

X1 = hoogwater Vlissingen in cm t.o.v. N.A.P.

X2 = windsnelheid Vlissingen (1 uur na tijdstip hoogwater) in
m/s.

X3 = rijssnelheid ofwel DH/DT volgens de formule
DH HW - LW
—
DT Periode LW-HW

in cm/minuut

Voor de totale regressie geldt: R2 = 0.94 en de standaardafwijking van
"het residu = 7.4 om (zie tabel 2), '
Bijlage 4, figuur 1 geeft een grafisch beeld van de gebruikte onafhan-
kelijke variabelen uit tabel 1, terwijl bijlage 5 de residuen grafisch
weergeeft.
De bijdragen die de onafhankelijke variabelen leveren aan het model
kunnen als volgt gekwantificeerd worden.
De modelhypothese

Y = bo + 81 * X1

(HW Prosper is alleen een functie van HW Vlissingen)
geeft een standaardafwijking van het residu van 11,4 om; deze relatie
verklaart 86% van de variantie in de waterstand bij Prosperpolder.
De modelhypothese
Y =80 + 81 * X1 + B2 * X2
(W Prosper is een functie van HW en rijssnelh. Vlissingen)

geeft een standaardafwijking van het residu van 7,8 com; deze relatie

verklaart 93% van de variantie in de waterstand bij Prosperpolder.

Gecontroleerd is of er bij de residuen van model 1 sprake is van:

- autocorrelatie

- inhomogene variantie
- niet-normaal verdeeld zijn
Met de Durbin and Watson statistic is eventueel aanwezige autocorrela-

tie onderzocht. De resultaten voor diverse sorteringen van de residuén



ministerie van verkeer en waterstaat rijkswaterstaat

I OGN G UR OB We G G0 GE O SE Gy AN WA BN WS G SR A gw A

523 20.000

behoort bij; NOTA GWWS-87. 407
datum: april 1987
bladnr: 13

aan de hand van de verklarende variabelen en tijd tonen aan dat er
geen sprake is van autocorrelatie,
*Visueel blijkt uit bijlage 5 en 6 dat er geen aanleiding is te veron-
derstellen dat de variantie inhomogeen is.

De Kolmogorov-Smirnov test op normaliteit gaf bij een onbetrouwbaar-
~heidsdrempel ALFA = 0.05 geen aanleiding te verwerpen dat de residuen
normaal verdeeld zijn (bijlage 7).

De controle van de residuen toont aan dat aan de voorwaarden voor toe-

passing van meervoudige regressie wordt voldaan,
Model 2. De gevonden formulering voor deze relatie luidt:
Y= 1.12 Xq + 2,7 X2 - 0.04 X3 + 10

waarin y = hoogwater Prosper in cm t.o.v. N.A.P.

X1 = hoogwater Vlissingen in cm t.o.v. N.A.P.

X2 = windsnelheid Vlissingen (1 uur na tijdstip hoogwater) in

n/s.

X3 = laagwater Vlissingen in cm t.o.v. N.A.P.
Voor de totale regressie geldt:.R2 = 0.94 en de standaardafwijking van
het residu bedraagt 7.5 on (zie tabel 3).
Op bijlage 4, figuur 2 worden de gebruikte onafhankelijke variabelen
gepresenteerd; bijlage 8 geeft een beeld van de residuele waarden.
Analoog aan de werkwijze bij model 1 wordt ook nu getoetst op autocor-
relatie, inhomogene variantie en niet-normaal verdeeld zijn van de re-
siduele waarden.
De resultaten van de Durbin-Watson statistic (voor diverse sorteringen
van de residuén aan de hand van de verklarende variabelen en tijd)
geven aan dat er geen sprake is van autocorrelatie.
Uig bijlage 8 en 9 blijkt dat er geen aanleiding bestaat te veronder-

'stellen dat de variantie inhomogeen is,

De Kolmogorov-Smirnov test op normaliteit geeft bij een onbetrouwbaar-
heidsdrempel ALFA = 0,05 eveneens geen aanleiding de normale verdeling

van de residuen te verwerpen (bijlage 10).
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In woorden kunnen de gevonden statistische relaties als volgt samenge-
vat worden.

Het opgetreden hoogwater bij Prosperpolder onder stormvloedomstandig-
heden is in sterke mate afhankelijk van het opgetreden hoogwater bij
Vlissingen met de hieraan voorafgaande getijrijzing (uitgedrukt in
rijssnelheid dan wel in de vorm van de laagwaterstand) en de windsnel-
heid in de periode verlopend tussen hoogwater Vlissingen en hoogwater

Prosperpolder.

Invloed van de verdieping van de Westerschelde

Om een eventuele invloed van de verdieping van de Westerschelde te on-
derzoeken is in het bestand van tabel 1 de invoervariabele "diepte"
gedefinieerd. Deze invoervariabele splitst ‘als het ware het bestand op
in twee perioden, te weten vanaf 1971 tot 1978 en vanaf 1978 tot en

met 1986, zodat hiermee de aanwez2igheid van een staptrend in de data-

'set is te onderzoeken. De stap is bewust in 1978 gekozen omdat tot

1978 relatief weinig en na 1978 relatief veel verdiept is.

Naast de staptrend is het mogelijk m.b.v. de variabele "datum® een li~-
neaire trend over de periode 1971 tot en met 1978 te onderzoeken. In
tabel 4 t/m 7 staan de fit-resultaten van beide modellen, aangevuld
met de variabele "diepte®™ respectievelijk “"datum®", vermeld. Verworpen
kan worden dat "diepte", resp. "datum™ van invloed zijn, aangezien de
gevonden overschrijdingskansen de aangenomen onbetrouwbaarheidsdrempel
van 5% ruim overschrijden.

Er valt te concluderen dat de verdieping geen rol van betekenis

speelt.

Typering stormvloed van 20 oktober 1986

Aansluitend bij uitgangspunt 3 is het hoogwater Prosperpolder van 20
oktober 1986 zeker geen absolute uitbijter in de gevonden residuele
reeks.

Zowel op bijlage 5 (model 1) als bijlage 8 (model 2) komt dit goed tot
uiting (laatste waarneming). De absolute afwijking van het model is

16,5 om. De kans op een dergelijke of grotere afwijking is 3%.
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3.6, Invloed van verdieping op de onafhankelijke variabelen hoogwater,

laagwater en rijssnelheid Vlissingen

*Om na te gaan of verdieping wellicht indirect invlced heeft op de wa-
terstanden bij Prosperpolder en wel via de onafhankelijke variabelen,
is een regressie analyse uitgevoerd met hoogwater Vlissingen, laagwa-
ter Vlissingen en rijssnelheid Vlissingen enerzijds en diepte resp.
datum (zie tabel 1) anderzijds. Daaruit bleek dat bij een onbetrouw-
baarheidsdrempel van 5% de hypothese Kan worden verworpen dat de hoog-
waters en de laagwaters veranderd zijn onder invloed van de respectie~
velijke invoervariabelen "diepte” en "datum". De resultaten van de be-
rekeningen zijn gegeven in tabel 8 t/m 10.

Voor de onderzochte situatie, namelijk bij selectie op hoogwaterstan-
den Vlissingen boven N.A.P. +2.82 met wind uit het NW in de periode
1971 t/m 1986, kan dus niet worden aangetoond dat er een verband be-
staat tussen verdieping en hoogwater en laagwater Vlissingen.

Berekeningén met het IMPLIC Westerschelde model (in opdracht van de
Technische Scheldecommissie) geven aan dat de verdieping zich vooral

manifesteert in stations ten oosten van Hansweert en dat met name de .
laagwaters lager worden (tot ca. 1 dm) . De hoogwaters blijven nagenoeg
gelijk (lit. 7 en 8).

Eenranalyse van de lange termijn ontwikkeling geeft aan dat het hoog-~
water en laagwater hoger worden, met name door de zeespiegelrijzing
(lit 12).

De tijdreeks van tabel 1 is te kort om dergelijke ontwikkelingen zin-
vol te kunnen analyseren; de 18,6-jaarlijkse cyclus kan bijvoorbeeld
niet eens in de analyse betrokken worden. Externe invloeden met een
lange termijn karakter maken uitspraken ten aanzien van de ontwikke-~
ling van het hoog- en laagwater V1issingen onmogelijk. Dit behoorde
echter ook niet tot de doelstelling van deze analyse.

Samenvattend kan worden gesteld dat in de onderzochte periode (1971

‘t/m 1986) volgens eerder vermelde selectie criteria geen verband tus-

sen verdieping en de onafhankelijke variabelen kan worden vastgesteld.
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3.7. Nadere beschouwing van de resultaten

De residuele reeksen - van beide hiervoor behandelde modelformulerin-

*gen - bevatten een standaardafwijking van ruim 7 om,

Bronnen die niet in de berekeningen betrokken zijn, doch wel enig ef-

fect op het residu hebben, zijn onder andere:

- de nauwkeur igheid van de registratieapparatuur;

- de lineaire formulering van de gehanteerde parameters; de windsnel-
heid zou b.v. beter weergegeven kunnen worden door een kwadratische
term;

- ontbreken van (minder significante) parameters; te denken valt aan
de lokale windrichting, die in belangrijke mate het effect van de

windsnelheid kan beinvloeden;

" - lokale effecten als buistoten en oscillaties. Reeds in par. 3.1. is

aangegeven, dat dergelijke effecten niet of nauwelijks geparameteri-

seerd kunnen worden.

Opgemerkt kan worden, dat het verdisconteren van bovengenoemde aspec-
ten in de berekeningen zeer gecampliceerd is.

De standaardafwijking (van het residu) van ruim 7 om wordt echter vol-
doende nauwkeur ig geacht, zodat.verdere verfijningen niet in het model

zijn opgenomen,

In lit. 2 wordt gewezen op extreme peilverschillen, die zich bij een
aantal stormvloceden hebben voorgedaan, tussen HW te Vlissingen en HW
te Antwerpen.

Deze peilverschillen zijn echter voldoende te verklaren. Geheel over-
eenkomstig model 1 en model 2 van par. 3.3, spelen de rijssnelheid
(ofwel laagwater) en de windsnelheid een overwegende rol.

Uit bijlage 11 blijkt dat juist tijdens de stormvloed van 20 oktober

1986 zowel de rijzing als de windsnelheid relatief hoog waren.
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CONCLUSIES

Samengevat komen de bevindingen, beschreven in de voorgaande hoofd-
stukken, op het volgende neer.

Uit de resultaten van het Randdelta~II model blijkt, dat het sluiten
van de Stormvloedkering Oosterschelde geen invloed van enige betekenis
heeft op de waterstand te Vlissingen en dus evenmin op de waterstanden
stroomopwaarts het Scheldebekken.

Uit statistisch onderzoek blijkt, dat de optredende hoogwaterstand te
Prosperpolder onder stormvloedomstandigheden in sterke mate afhanke~
lijk is van de opgetreden getijcondities te Vlissingen (hoogwaterstand
en voorafgaande rijssnelheid c.q. laagwater) én de windsnelheid in de
periode die verloopt tussen het tijdstip van het hoogwater te Vlis-
singen en het hoogwater te Prosperpolder. De relatie tussen de genoem-
de variabelen verklaart 94% van de variantie in de waterstand bij
prosperpolder. De absolute standaardfout van het residu is slechts 7.4
cm. Voorts werd vastgesteld dat het peilverschil - hetgeen aanzienlijk
kan zijn - tussen het hoogwater te Prosperpolder en het hoogwater te
Vl1issingen in sterke mate wordtlbepaald door de windsnelheid welke op-
treedt in de periode tussen beide tijdstippen en de voorafgaande rijs-
snelheid c.q. laagwaterstand te Vlissingen.

Voor de storm van 20 oktober 1986 betekent één en ander het volgende:
De opgetreden stormvloedstand te Prosperpolder van 4,73 m + N.A.P, is
veroorzaakt door de opgetreden hoogwaterstand van 3,44 m + N.A.P.
te Vlissingen in combinatie met een extreme windsnelheid van 20 m/s en
een extreme rijssnelheid van 1,52 cm/min., te Vlissingen. De buitenge~
wone hoogwaterstand te Prosperpolder wordt door het gepresenteerde
model afdoende verklaard.

Betreffende de invliced van de verdieping van de Westerschelde, kan

worden geconcludeerd dat bij de eerder beschreven selectiecriteria

geen directe relatie werd vastgesteld tussen de hoogwaterstanden te

Prosperpolder en de verdieping.
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DATUM

171171
21117
221171
150472

.160472

221072
131172
231172
030473
030473
070473
131173
131173
151173
061273
141273
141273
151273
070274
200175
071075
171175
201175
031275
030176
040176
200176
220176
231176
241176
011077
131177
131177
151177
151177
161177
241177
251177
251177
301277
260378
250578
171078
020179
110179
130179
051179
061179
181279
010280

020480
190480
200480
310880
251080
251080
061280
150181
100281
220381
131081
141081
141181
131181
241181
251181
251181
281181
281181
291181
141281
110382
110382
080482
210682
071082
151082
171182
161282
040183
180183
300183
310183
010283
020283
260383
110983
120983
061083
081083
040164
080184
070284
070284
080284
030384
100984
260984
120485
201086

BW
VLISS

298
296
335
301
284
287
282
293
288
335
293
350
320
299
306

306
286
289
322
284
298
287
289
340
290
298
291
344

WIRD
VLISS

11

-

ot gt

RIJSSN.

VLISS

1.03
1,25

.86
1.44
1,32
1.07
1.12
1.12
1.12
1.00
1.40
1.20
1.30
1.19

.95
1.36
1.06

.81
1.41
1.02
1.38

.85
1.7
1.1%
1.06

71
1.46
1.31
1.24
1.42
1l.12
1.27
1.19
1.18
1.13
1.13
1.04

.92
1,01
1.03
1.39
1.30
1.34
1.72
1.02
1.17
1.24
1.35
1.09
1.18
1.2
1.18
1.20
1.38
1.46
1.31

.96

.82
1.26
1.30
1.37
1.42
1.32
1.32

.96

.85
1,01
1.17
1.13
1.12
1.28
1.29
1.42
1.24
1.43
1.21
1.08
1.01
1.17
1.23
1.08

1.20
1.20

W
VLISS

~100
-199
4
-212
~183
=176
=135
-141
~-109
12
-202
=75
-166
=147
-62

-139
-64
-37
-199
=102
-194
-90
-135
~150
-28
26
-180
-162
-170
=217
~100
-122
~79
-54
-80
-120
-68
-58
~-96
~74
~162
=175
=191
-232
-90
=146
-133
-156
~110
-127
-160
-152
=117
=157
=194
-154
-117
=21
-182
=192
-177
=191
-161
-178
~-74
-31
~100
-118
~-112
~-126
~119
~-117
~169
-145
~199
~147
-106
~79
-89
~-126
~-92
-193
-97
=200
6

~152
~152
~113
~196
=200
-13
~68
=55
-7
-87
-83
-74
~214
=76
-185
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Tabel 1. Bestand invoervariabelen,
op datum gesorteerd.
HW Prosper,HW en LW Vliss
zijn in cm tov NAP,wind Vliss
in m/s, rijssnelheid Vliss in
cm/minuut.
De kolom ‘diepte definieert de
periode voor staptrend verdieping



MODEL FITTING RESULTS

VARIABLE COEFFICIENT B8TND. ERROR T-VALUE PROB(>%Tk)
CONSTANT 11.284351 10.398798 1.0852 « 2805
hwvlis 1.075789 0.033019 32.5B806 « 0000
windvlis 2.640973 0.245774 10,7455 « 0000
rijsvliis 14.631733 3.930418 3.7227 « 0003
O CASES WITH MISSING VALUES WERE EXCLUDED.
ANALYSIE OF VARIANCE FOR THE FULL REGRESSION

SOURCE SUM OF SQUARES DF  MEAN SQUARE F-RATIO PROB (>F)
"MODEL. 84727.457 I . 28242.486 521.905 « 000
ERROR 5249.0780 97 54,1142

© TOTAL (CORR.)

R-SOUARED = 0.941662

899746.535 100

4

R-SGUARED (ADJ. FOR D.F.) = 0.939857 taten model 1. TADEL 2
BTND. ERROR OF EST. = 7.35624 L 7'it r°°“17° en m !
MODEL FITTING RESULTS

VARIABLE COEFFICIENT STND. ERROR  T-VALUE PROB (>TX)

. CONSTANT 9.997147.  10.859704 L9206 . 3596
hwvlis 1.116745  0.034B81% 32,0782 . 0000

" windvlis 2. 685907 0.24828 10.8181 .0000

" lwvlis -0.044002  ©0.013393 -3. 2854 .0014
O CASES WITH MISSING VALUES WERE EXCLUDED.

ANALYSIS OF VARIANCE FOR THE FULL REGRESSION

SOURCE SUM DF SGUARES DF MEAN BOUARE  F-RATIO  PROB(3F)
MODEL - 84578.224 3 28192.741 506. 5684 . 000
ERROR 5398. 3105 97 S5, 6527
TOTAL (CORR.) B9976.535 100
R-GQUARED = 0.94 “
R-SQUARED (ADJ. FOR D.F.) = 0.93815 Pit resultaten model 2. TABEL 3
ETND. ERROR OF EST. = 7.4601




MODEL FITTING RESULTS

VARIABLE COEFFICIENT STND. ERROR T-VALUE PROB(>XT%)
CONSTANT 12.05142 10. 605902 1.1363 - 2587
hwvlis 1.07324 0.033726 31.8227 « 0000
windvlis 2.65455 O, 24899 10.6613 - 0000
rijsvlis 14.852961 T.983162 3.7289 « 000X
diepte -0, 644811 1.554402 -.4148 792
O CASES WITH MISSING VALUES WERE EXCLUDED.
Fit-resultaten staptrend verdieping op model 1. TABEL 4

MODEL FITTING RESULTS

VARIABLE COEFFICIENT STND. ERRODR T-VALUE PROB(>%T¥)
CONSTANT 25.461607 18.87454 1.3490 . 1805
hwvlis 1.072044 0.033312 32.1821 . 0000
windvlis 2.4684218 0.250658 10.7087 . 0000
rijsvlis 14.837926 3.940%916 3.7651 . 0003

© datum -0.173359 0.192528 -.9004 .3701

‘ o DASES NITH MISSING VALUES WERE EXCLUDED.

Fit-resultaten lineaire trend verdieping op model 1. TABEL 5
i

MODEL. FITTING RESULTS

VARIABLE COEFFICIENT “STND. ERROR T-VALUE PROB(>XTX)
CONSTANT 10.3%6326 11.089409 - 375 « 3509
hwvlis 1,115726 0.035344 31.5674 « 0000
windvlis 2. 69307 0.251998 10,6869 « 0000
lwvlis ~0,044242 0.013512 ~3.2743 . 0015
diepte -0,318632 1.56924 ~. 2030 «B8395
| O CASES WITH MISSING VALUES WERE EXCLUDED. -
Fit resultaten staptrend verdieping op model 2. TABEL 6

MODEL FITTING RESULTS

VARIABLE COEFFICIENT STND. ERROR T~VALUE PROB({>*Tx)
CONSTANT 20.491242 19.853936 1.0487 « 2969
hwvlis 1.114057 0.035164 31.68B16 « 0000
windvlis 2.718584 0,254098 10.6989 « 0000
lwvlie =-0.043936 0.013434 ~X.2705 L0015
datum ~-0.126354 0.195317 - . 6469 . 51972
O CASES WITH MISSING VALUES WERE EXCLUDED, -
T TABEL 7

Pit resultaten lineaire trend verdieping op model 2.




Regressie hoogwater resp laagwater Regressie hoogwater resp laagwater

resp rijssnelheid met diepte

resp rijssnelheid met datum

‘.
Simple Regression of hwvlis on diepte Simple Regression of hwvlis on datum
Standard T Frob. Standard T Frob.
Farameter Estimate Error Value Level Farameter Estimate Error Value Level
Intercept Z1Z2.026 3.71854 8Z.9108 O Intercept 47,4206 7.14138 9.{720?E~§
Slope ~b. 445 4.7461 -1.3257%6 0. 177565 Sl ope 0.397054 ~1. 645671 O.520012
Analysis of Variance Analysis of Variance
Source Sum of Sguares Df Mean Square F—-Ratio Source Sum of Sguares Df M™Mean ?quare F-Ratic
Model 994 . 44772 1 994. 44372 1.84404 Model 228.91716 1 228.01716 .41684
Error 2388.071 99 539.273 Error S4154.498 9 S47.015
Total (Corr.) 54782.5193 100 Taotal (Corr.) S4382.515 100
Correlation Coefficient = -0.135226 TABEL 8a ! Carrelation Coefficient = -0.0647521 TABEL 8b
Stnd. Error of Est. = 23,2227 Stnd. Error of Est. = 23.3884
Simple Regression of lwvlis on diepte Simple Fegression of lwvlis on datum '
Standard T Frob. Standard T Frob.
Farameter Estimate Error value Level Farameter Estimate Error Value Level
Intercept ~-115.615 F.2652 -12.4785 O Intercept ~26.4152 118.275 -0.815181 0.416926
Slope ~-15.3524 11.8255 -1.29824 0.19722 Slope -0, 260874 1.48915 -0, 242309 0. 809042
Analysis of Variance Analysis of Variance
Source Sum of Sguares Df Mean Sguare F-Ratio Source Sum of Sqguares Df Mean Sguare F-Ratio
Model 5642.675% i S5642.675% 1.68354 Mode1 19%. 795363 1 199.7956= 05871
Error FI1443.17 % IE47.91 Error IE6HB6. 05 9 I402. 89
Total (Corr.) II708%.84 100 Total (Corr.) IZ7085.84 100
Correlation Coefficient = -0.129382 TABEL Ja Correlation Coefficient 0. 0243457 TABEL 9b
Stnd. Error of Est. = 57.8411 Stnd. Error of Est. = 5 g
N SR R T
Simple Regression of rijsvlis on diepte Simple Regression of riisvliis on datum
Gtandard T Frob. Standard T Frob.
Farameter Estimate Error Value Level Farameter Estimate Error value Level
Intercept 1.15349 0. 0302284 8. 1591 O Intercept 0.909984 0.385111 2.36292 0. 0200842
Slope 0.050916 0.0785814 1.7197 ©.187979 | Slope 3. 46ISIE-3 4.84877E-3 a.718%1 0. 476716
Analysis of Variance Analysis of Variance
Source Sum of Squares Df Mean Sguare F—Ratio Source Sum of Sguares Df Mean Square F-Ratio
Madel - (0620645 1 - 0420646 1.7416046 Model . 0184081 1 . 0184081 .510.388
Error Z.528011 99 s bH56 Frror I.571667 99 ~OZT60T7T
Total (Corr.) ZLER0075 100 Total (Corr.) F.G90075 100
Correlation Coefficient = 0, 131483 TABEL 10a Correlation Coefficient = 0.0716066 TABEL 10b
Stnd. Error of [Ist. = 00 10B776 Stnd. Error of Ezt. = 0,189%41
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Bimple Regression of riisviis on lwvlis

Standard T Frob.
Farameter Estimate Error Value Level
Intercept O.872598 0, 0228273 36.48 0
Slope ~2.8144E-7 1.657E~4 ~16.997 0
Analysis of Variance
Bource Sum of Sguares Df Mean Sgquare F-Ratio
Model 2.467384 1 2.67384 288.91227
Error LFLERTIR 99 - DOP25F
Total (Corr.) ZL, 890075 100
Correlation Coefficient = —-0.86301
tnd. Error of Est. = O,098702
Regression of rijsviis on lwlis
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Regressie rijssnelheid en laagwater Vlissingen. BIJLAGE 3
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Residual Plot
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. 7 Plot of hwpros
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Model 2 Residu versus index Ri jkswaterstaat
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Residual Plot
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Plot of hwpros
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rijzing (Iw-hw) vlissingen tov hw(prosper minus v1iss) P o s teren
icm windsnelheid vlissingen : Middelburg
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