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3 Methodologie 

3.1 Afleiden van getijkarakteristieken 

Klassiek werd het jaarlijkse gemiddelde bepaald als het gemiddelde van maandelijkse gemiddelden. 
Door het beschikbaar komen van digitale tijdreeksen kunnen jaarlijkse gemiddelden eenvoudig als 
gemiddelden van alle in een jaar waargenomen waarden worden uitgerekend. Beide 
berekeningsmethoden kunnen leiden tot minimale verschillen, voor bv. de jaarlijks gemiddelde hoog- en 
laagwaterstanden is de orde van grootte 1 centimeter. Deze afwijking is tevens van dezelfde als deze 
die kan optreden door afrondingen. 

Stijgings- en dalingsduren worden bekomen door verschilberekeningen tussen tijdstippen van hetzij 
hoogwater en voorgaand laagwater, hetzij laagwater en voorgaand hoogwater. Tijdstippen worden 
gemeten in uren en minuten. 

Getijvertragingen worden uitgezet ten opzichte van Vlissingen, aan de monding van de Westerschelde. 
Dit heeft als voordeel alleen positieve vertragingen op te leveren. De vertragingen zijn de verschillen 
tussen de tijdstippen van hoog- en laagwater ter hoogte van de verschillende waarnemingsposten en in 
Vlissingen.  

Het eerste hoogwater dat onmiddellijk volgt op de vijfde maandoorgang te Ukkel gerekend vanaf het 
tijdstip van nieuwe of volle maan wordt aangeduid als hoogwater bij springtij. Het daaropvolgende 
laagwater wordt beschouwd als zijnde het laagwater bij springtij. Hoog- en laagwater bij doodtij worden 
op diezelfde manier bepaald vanaf het tijdstip van het eerste en het laatste kwartier2.  

3.2 Bepalen van langjarige trends 

In de langjarige tijdreeksen van de waterstanden kunnen uitgesproken trends teruggevonden worden. 
Belangrijkste oorzaken hiervoor zijn enerzijds de zeespiegelstijging en anderzijds de 18,6 jarige nodale 
cyclus. Naarmate men zich meer opwaarts begeeft, zullen de jaarlijks getijkarakteristieken beïnvloed 
worden door de variatie in bovenafvoeren. Voor het Schelde-estuarium bevindt deze grens zich tussen 
Tielrode en Dendermonde: in de omgeving van Tielrode is de invloed van de bovenafvoer op de 
waterstand klein, en naar verder afwaarts zeer klein tot onbestaande; opwaarts Dendermonde kunnen 
de waterstanden (in sterke mate) beïnvloed worden door de variatie in bovenafvoer. 

In tegenstelling tot de bovenafvoeren, die gekenmerkt worden door een grote jaarlijkse variatie zonder 
uitgesproken trend, kunnen de zeespiegelstijging (lineair) en de 18,6 jarige nodale cyclus (sinusoïdaal 
met periode van 18,6 jaar) wel trendmatig benaderd worden. In Hoofdstuk 5 zullen beide trends per post 
benaderd worden en zullen de residuen geanalyseerd worden op belangrijke wijzigingen. Bij het 
bepalen van de trends wordt gebruik gemaakt van de methode der kleinste kwadraten voor het bepalen 
van de verschillende parameters die de relevante processen beschrijven: 

 ( )ϕωαµλ −++= ttWL .sin..  

Cruciaal in het benaderen van de trends, is de beschouwde referentieperiode. In Bijlage A wordt dit 
geïllustreerd. 

 

 

                                                        

 

 
2 Deze aanpak verschilt van de Nederlandse werkwijze die er uit bestaat rond het moment van spring- en doodtij de 
hoogste resp. laagste waterstanden te selecteren. 
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4.1.9 Melle 

De door Codde & De Keyser (1954) opgegeven afwijking ter hoogte van Melle, vastgesteld bij 
controlenivelleringen uitgevoerd begin jaren 40, bedraagt 19,4 cm en werd toegepast op de data vanaf 
1941. Om tot een uniforme datareeks in NKD te komen werd deze correctie ook toegepast op de data 
uit de periode 1901-1940. Vervolgens dienen alle NKD-waarden (periode 1901-1970) verminderd te 
worden met 21 cm (Claessens & Meyvis, 1994), om deze naar TAW om te zetten. 

4.1.10 Waasmunsterbrug 

De door Codde & De Keyser (1954) opgegeven afwijking ter hoogte van Waasmunsterbrug, vastgesteld 
bij controlenivelleringen uitgevoerd begin jaren 40, bedraagt 8,5 cm en werd toegepast op de data vanaf 
1941. Om tot een uniforme datareeks in NKD te komen werd deze correctie ook toegepast op de data 
uit de periode 1901-1940. Vervolgens dienen alle NKD-waarden (periode 1901-1970) verminderd te 
worden met 9 cm (Claessens & Meyvis, 1994), om deze naar TAW om te zetten. 

4.1.11 Zele 

De NKD-waarden (periode 1951-1970) dienen verminderd te worden met 10 cm (Claessens & Meyvis, 
1994) om deze naar TAW om te zetten. 

4.1.12 Walem 

De door Codde & De Keyser (1954) opgegeven afwijking ter hoogte van Walem, vastgesteld bij 
controlenivelleringen uitgevoerd begin jaren 40, bedraagt 8,9 cm en werd toegepast op de data vanaf 
1941. Om tot een uniforme datareeks in NKD te komen werd deze correctie ook toegepast op de data 
uit de periode 1901-1940. Vervolgens dienen alle NKD-waarden (periode 1901-1970) verminderd te 
worden met 6 cm (Claessens & Meyvis, 1994), om deze naar TAW om te zetten. 

4.2 Resultaten 

De jaarlijkse tijgegevens zijn per meetpost in tabelvorm terug te vinden op de bijgevoegde DVD. 

4.2.1 Hoogwater 

De ontwikkeling van de jaargemiddelde hoogwaters, zowel bij springtij, gemiddeld getij als doodtij, 
worden gepresenteerd in Bijlage A. 

4.2.2 Laagwater 

De ontwikkeling van de jaargemiddelde laagwaters, zowel bij springtij, gemiddeld getij als doodtij, 
worden gepresenteerd in Bijlage B. 

4.2.3 Getijverschil 

De ontwikkeling van het jaargemiddelde getijverschil, zowel bij springtij, gemiddeld getij als doodtij, 
worden gepresenteerd in Bijlage C. 

4.2.4 Duur van de stijging en daling 

De ontwikkeling van de jaargemiddelde duur van de stijging en de daling wordt gepresenteerd in Bijlage 
D 

4.2.5 Tijdsvertraging ten opzichte van Vlissingen 

De ontwikkeling van de jaargemiddelde tijdsvertraging hoog- en laagwater ten opzichte van Vlissingen 
wordt gepresenteerd in Bijlage E. 
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5 Analyse van langjarige trends 

5.1 Gevoeligheidsanalyse referentieperiode 

Voor het bepalen van trends uit langjarig datareeksen dienen twee belangrijke aannames gedaan te 
worden:  

1. Welke trend is aanwezig in de langjarige reeks 

2. Over welke periode kan de trend bepaald worden. 

Met betrekking tot de analyse van waterstanden, zijn er 2 belangrijke trends aanwezig veroorzaakt door 
volgende fenomenen: enerzijds de zeespiegelstijging en anderzijds de 18,6 jarige nodale cyclus. Deze 
laatste kan benaderd worden door een sinusoïdale variatie met een periode van 18,6 jaar. Voor de 
zeespiegelstijging wordt de keuze gemaakt om een lineaire benadering aan te nemen, hoewel ook een 
2e graads benadering zou kunnen volgen. Hierbij is de vraag of de zeespiegelstijging over de 
beschouwde periode (ca. één eeuw) significant is gewijzigd of niet. 

Daarnaast heeft ook de beschouwd referentieperiode waarop de trends bepaald worden een invloed. 
Om een beeld te krijgen van deze invloed, alsook om een keuze te maken om toe te passen op 
volgende analyse van langjarige trends, werd een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd voor 2 stations. 

5.1.1 Methodologie 

Om de invloed van de referentieperiode na te gaan, werd voor 2 stations (Vlissingen en Antwerpen) een 
gedetailleerde analyse uitgevoerd waarbij de verschillende parameters (λ, µ, ϕ) bepaald werden voor 
verschillende referentieperiodes. Hierbij werd het eindjaar constant gehouden op 2008, terwijl het 
aanvangsjaar gevarieerd werd. Ter illustratie: een abscis van 1980 betekent dat de periode 1980-2008 
als referentieperiode werd beschouwd. 

5.1.2 Vlissingen 

Voor Vlissingen zijn voornamelijk bovenstaande fenomenen verantwoordelijk voor de belangrijkste 
variaties van de waterstanden. Hierdoor kan de trend zonder meer bepaald worden op de totale 
beschikbare datareeks. Figuur 3 geeft het voorbeeld van de trends voor het station Vlissingen. 

 
Figuur 3 – Benadering trends Vlissingen: hoogwater (links) en laagwater (rechts) 

De invloed van de beschouwde referentieperiode werd voor Vlissingen nagegaan. Figuur 4 en Figuur 5 
presenteren de parameters voor de verschillende referentieperiodes voor respectievelijk hoogwater en 
laagwater.  

Voor het hoogwater varieert de helling van de zeespiegelstijging aanzienlijk wanneer de 
referentieperiode korter is dan ca. 60 jaar. Wanneer de referentieperiode aanvangt voor 1945 is zowel λ 
als µ vrijwel constant, waarbij de helling overeenkomt met 30 cm/100 jaar. De amplitude van de 18,6 
jarige nodale cyclus vertoont een redelijk grillig verloop, waarbij de waarde varieert tussen 2,4 en 3,4 
cm. 
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Voor het laagwater varieert de helling van de zeespiegelstijging aanzienlijk wanneer de 
referentieperiode korter is dan ca. 50 jaar. Wanneer de referentieperiode aanvangt voor 1965 is zowel λ 
als µ vrijwel constant, waarbij de helling overeenkomt met 20 cm/100 jaar. De amplitude van de 18,6 
jarige nodale cyclus vertoont met name tijdens de laatste 50 jaar een grillig verloop, waarbij de waarde 
varieert tussen 3,2 en 4,2 cm. 

  

 
Figuur 4 – Variatie λ, µ en α bepaald voor verschillende referentieperiodes tot 2008 – HW Vlissingen 

  

 
Figuur 5 – Variatie λ, µ en α bepaald voor verschillende referentieperiodes tot 2008 – LW Vlissingen 
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5.1.3 Antwerpen 

De invloed van de beschouwde referentieperiode werd voor Antwerpen nagegaan. Figuur 6 en Figuur 7 
presenteren de parameters voor de verschillende referentieperiodes voor respectievelijk hoogwater en 
laagwater. 

Voor het hoogwater vertoont de helling van de zeespiegelstijging een groot verschil voor een 
referentieperiode beginnend voor of na 1970. Voor 1970 varieert zowel λ als µ licht met een gemiddelde 
helling van 65 cm/100 jaar, terwijl dit voor een referentieperiode beginnend na 1970 eerder 35 cm/100 
jaar is (halvering). De amplitude van de 18,6 jarige nodale cyclus vertoont een gelijkaardige variatie: bij 
een referentieperiode die aanvangt voor 1970 schommelt de amplitude rond 3,5 cm, na 1970 is dit 
eerder 2,5 cm. 

Voor het laagwater zijn de vaststellingen gelijkaardig met deze voor hoogwater, zelfs nog meer 
uitgesproken. Voor 1970 varieert zowel λ als µ licht met een gemiddelde helling van -25 cm/100 jaar, 
terwijl dit voor een referentieperiode beginnend na 1970 +20 cm/100 jaar is (verschillende richting!). De 
amplitude van de 18,6 jarige nodale cyclus vertoont een variatie: bij een referentieperiode die aanvangt 
in het begin van de 20e eeuw is de amplitude ca. 4 cm; deze neemt geleidelijk toe naarmate de 
referentieperiode korter wordt (1970 ~ 7 cm), om na 1970 terug te vallen naar ca. 3,5 cm. 

 

 

 
Figuur 6 – Variatie λ, µ en α bepaald voor verschillende referentieperiodes tot 2008 – hoogwater Antwerpen 
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Figuur 7 – Variatie λ, µ en α bepaald voor verschillende referentieperiodes tot 2008 – laagwater Antwerpen 

 

Voor Antwerpen zijn er naast bovenvermelde fenomenen bijkomende factoren die een significante rol 
spelen. Deze factoren kunnen o.a. de invloed van de bovenafvoer of menselijke ingrepen met een effect 
op de getijvoortplanting zijn. Figuur 8 illustreert dit voor het laagwater te Antwerpen. 

 
Figuur 8 – Benadering trends laagwater Antwerpen: periode 1901-2012 (links) en 1901-1970 (rechts) 

Tussen 1965 en 1980 doet zich een verandering voor in het laagwater die significant afwijkt van de 
langjarige trend. Wanneer de trend bepaald wordt over de periode 1901-2012 (Figuur 8 - links) ontstaat 
er tussen 1965 en 1980 een verschil ten opzichte van de trend: in de eerste helft liggen de 
meetwaarden systematisch hoger dan de trend, in de tweede helft liggen de meetwaarden systematisch 
lager dan de trend. In de periode na 1980 neemt de afwijking tussen de trend en de meetwaarden 
geleidelijk af. 

Wanneer de verandering in laagwater tussen 1965 en 1980 gerelateerd worden aan een andere factor, 
kan in plaats van over de volledige meetperiode, de trend bepaald worden over de periode 1901-1970 
(Figuur 8 - rechts), vóór de sterke verandering. Vervolgens kan deze trend doorgetrokken worden na 
1980, met het in acht nemen van een verandering (daling van 10 cm) van het laagwater in de periode. 
Met deze referentieperiode en de extrapolatie ervan na de periode van significante verandering, 
variëren de residuen steeds rond 0 cm. 
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5.1.4 Conclusie 

Voor het bepalen van de trends is het cruciaal de referentieperiode doordacht te kiezen. Significante 
veranderingen, niet te wijten aan de zeespiegelstijging of de 18,6 jarige nodale cyclus, worden niet mee 
in beschouwing genomen bij het bepalen van deze trends. Het bepalen van welke verandering al dan 
niet significant is (in relatie tot de langjarige trends), alsook welke veranderingen toegeschreven kunnen 
worden aan de beschouwde fenomenen, dient met de nodige voorzichtigheid en deskundigheid te 
gebeuren. 

Binnen dit rapport wordt volgende methodologie toegepast: 

• Hoogwater: de trends worden bepaald op de volledige referentieperiode 1901-2012 
• Laagwater: de trends worden bepaald op 2 deelperiodes: enerzijds de periode 1901-1965 en 

anderzijds de periode 1980-2012; in de tussenliggende periode wordt een lineaire overgang 
aangenomen voor de verschillende parameters; 

5.2 Zeespiegelstijging 

Op basis van bovenvermelde methodologie werden de verschillende parameters (λ, µ, ϕ) voor elk 
waterstandsstation bepaald. Figuur 9 geeft de waarde van de helling van de lineaire trend voor de 
zeespiegelstijging weer, omgerekend naar cm/100 jaar. 

 
Figuur 9 – Zeespiegelstijging op de verschillende waterstandsstation op basis van lineaire trend voor 

hoogwater (blauw) en laagwater (groen) 

Voor de hoogwaters neemt de waarde geleidelijk toe van ca. 75 cm/100 jaar te Liefkenshoek tot ca. 100 
cm/100 jaar te Sint-Amands, om vervolgens terug af te nemen tot ca. 60 cm/100 jaar te Melle. De 
stations op de Durme geven een hoge waarde, terwijl Walem (Rupel) ca. 80 cm/100 jaar geeft. 

Voor de laagwaters vertonen de waarde sterke fluctuaties, zowel tussen de verschillende stations, als 
tussen de 2 beschouwde periodes. Waar in de Beneden Zeeschelde (tot Schelle) de laagwaters eerder 
toenemen (ca. 15 cm/100 jaar), is dit voor de Boven Zeeschelde omgekeerd (daling in de periode 1980-
2008 tot 60 cm/100 jaar). Voor Walem wordt een daling van het laagwater vastgesteld in beide periode 
van ca. 60 cm/100 jaar. Voor de Durme is het laagwater zeer sterk gestegen in de laatste decennia. 
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Deze verandering (evenzeer zo, doch in minder mate ook zo voor hoogwaters op de Durme) is niet toe 
te schrijven aan de zeespiegelrijzing maar wel aan de afwisseling van uitbaggering en aanzanding van 
de Durme-bedding. 

5.3 18,6 jarige nodale cyclus 

Op basis van bovenvermelde methodologie werden de verschillende parameters (λ, µ, ϕ) voor elk 
waterstandsstation bepaald. Figuur 10 geeft de waarde van de amplitude van 18,6 jarige nodale cyclus. 

 
Figuur 10 – Amplitude voor de 18,6 jarige nodale cyclus op de verschillende waterstandsstation op basis van 

sinusoïdale trend voor hoogwater (blauw) en laagwater (groen) 

Voor Liefkenshoek, Antwerpen, Schelle, Tielrode en Walem situeert de waarde van de amplitude van 
18,6 jarige nodale cyclus zich zowel voor hoog- als laagwater rond 2 à 3 cm. Voor de opwaartse stations 
(vanaf Sint-Amands) is er een sterke variatie van de amplitude, met voor een aantal locaties negatieve 
waardes. Hoewel dit theoretisch niet zou kunnen, is dit te verklaren door een anti-fasering van de 
theoretische fase 18,6 jarige cyclus en de werkelijk opgetreden waarden. De verklaring voor deze 
anomalie is te vinden in het belang van het bovendebiet: opwaarts Dendermonde is de invloed van de 
bovendebieten voldoende groot om zich te laten voelen in de jaarlijks gemiddelde hoog- en laagwaters. 
Voor deze stations heeft de 18,6 jarige nodale cyclus weinig tot geen relevantie. 

5.4 Residu na verwijdering zeespiegelstijging en nodale tijcomponent 

Bijlage F geeft voor de verschillende stations de afgeleide trends, alsook het residu na het verwijderen 
van de trends. 

Voor een detailbespreking van de dubbel-decanale trends en de relatie tot menselijke ingrepen alsook 
natuurlijke evoluties wordt verwezen naar de INBO/WL-studie “Historische evolutie van 
Zeescheldehabitats - Kwantitatieve en kwalitatieve analyse van invloedsfactoren” (Van Braeckel et al;, 
2012) uitgevoerd in opdracht van de afdeling Maritieme Toegang. 
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Bijlage E 

Ontwikkeling van de tijdsvertraging van hoog- en 
laagwater ten opzichte van Vlissingen in het 
Zeescheldebekken 
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Figuur F-15 – Bepaling langjarige trends en residuen van het hoogwater te Uitbergen 

 

 
Figuur F-16 – Bepaling langjarige trends en residuen van het laagwater te Uitbergen 
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Figuur F-17 – Bepaling langjarige trends en residuen van het hoogwater te Melle 

 

 
Figuur F-18 – Bepaling langjarige trends en residuen van het laagwater te Melle 
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Figuur F-19 – Bepaling langjarige trends en residuen van het hoogwater te Waasmunsterbrug 

 

 
Figuur F-20 – Bepaling langjarige trends en residuen van het laagwater te Waasmunsterbrug 
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Figuur F-21 – Bepaling langjarige trends en residuen van het hoogwater te Walem 

 

 
Figuur F-22 – Bepaling langjarige trends en residuen van het laagwater te Walem 
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