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 Inleiding 

 Opdracht 

Bij de beoordeling van trends in hoog- en laagwaterstanden en het onderzoek naar toe- of afname 

van de getijslag wordt klassiek gewerkt met jaargemiddelde waarden (vb. T2009 en T2015). Dit 

biedt de mogelijkheid om op een langere tijdschaal trends, betrouwbaarheids- en predictie-

intervallen af te leiden. 

Door toepassing van deze methode worden jaren met veel stormen en sterke windopzet op gelijke 

wijze beschouwd in trendanalysen aan jaren met meer windluwe periodes en weinig stormen. De 

invloed van windrichting en windkracht kan echter de besluitvorming aanzienlijk beïnvloeden. Zo 

concludeerde men in T2015 (Barneveld et al., 2018b) dat de relatief lage hoogwaterstanden in de 

Westerschelde en afvlakkende trend tussen 2010 en 2015, voor een groot deel toegeschreven kan 

worden aan de relatief lage windopzet buiten het estuarium. 

Deze opdracht omvat de herevaluatie van de dataset aan waterstanden voor de meetstations in de 

Westerschelde, Beneden- en Boven-Zeeschelde waarbij enkel gewerkt wordt met data van 

windluwe dagen of windluwe delen van dagen. Met deze methode wordt de component meteo als 

invloed op de waterstand uit de getij-analyse gehaald. Er wordt nagegaan of menselijke ingrepen 

in het Schelde-estuarium mogelijk te onderscheiden zijn op basis van de analyse van deze 

gereduceerde getijdata. 

Aanvullend zijn meer diepgaande trendanalyses uitgevoerd op het waargenomen zeespiegelpeil 

voor de Belgische Kust. De te beantwoorden onderzoeksvragen zijn: 

1. Zien we een versnelling in de zeespiegelstijging voor de (Belgische) Kust? 

2. Kan men de impact van menselijke ingrepen in het estuarium beter onderzoeken door de factor 

ΨǿƛƴŘΩ uit te filteren? 

 Leeswijzer 

Het rapport start met een beschrijving van de behandelde gegevens (§2). Beide onderzoeksvragen 

worden in afzonderlijke hoofdstukken behandeld: de zeespiegelstijging in §3 en in de impact van 

ingrepen in §4 ς steeds met een afzonderlijke literatuurstudie, methodologie en bespreking van de 

resultaten. 

 Definities & Conventies 

Bij het opstellen van dit rapport zijn volgende conventies gehanteerd: 

¶ Waterstand en windopzet worden uitgedrukt in meter (m). Het gebruikte referentievlak 

kan verschillen per locatie. 

¶ Windsnelheid wordt uitgedrukt in meter per seconde (m/s).  

¶ Windrichting wordt gedefinieerd als de richting waaruit de wind waait. De analyses 

werden uitgevoerd op windrichting in graden, indien weergegeven in streken wordt deze 

omgezet m.b.v. een windroos, waarbij de streken worden uitgezet in graden t.o.v. het 

Noorden (90° = O, 180° = Z, 270° = W, 360° = N). Windstille en veranderlijke metingen 

komen sporadisch voor en werden voor de analyse uit de data verwijderd. 

¶ Coördinaten staan weergegeven in decimale graden, ǾōΦ [ŀǘΥ рмϲ мрΩ рсΦлтέΤ [ƻƴƎΥ пϲ рпΩ 

нлΦмнέ 
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 Data 

 Inleiding 

Voor deze opdracht werden er gegevens verzameld bij meerdere Belgische en Nederlandse 

instanties: Meetnet Vlaamse Banken van de Vlaamse Hydrografie (MVB, VH), het Hydrologisch 

Informatiecentrum van het Waterbouwkundig Laboratorium (HIC, WL), Rijkswaterstaat (RWS) en 

het Koninklijk Nederlands Meteorologisch Instituut (KNMI). Ook de benodigde metadata werd 

opgevraagd: welke metingen er beschikbaar zijn, op welke locaties, hoe (incl. veranderingen in het 

meetnet) en sinds wanneer er gemeten wordt. Het is uitermate belangrijk een goed beeld te 

hebben van deze metadata. De meetmethode, verwerkings- en validatiemethode kunnen immers 

een invloed hebben op de nauwkeurigheid, maar ze kunnen ook kunstmatige sprongen in de 

tijdreeks verklaren. Wanneer deze niet gekend zijn, zouden deze sprongen later verkeerdelijk aan 

menselijke ingrepen in het Schelde-estuarium gekoppeld kunnen worden. 

Figuur 1 situeert de meetlocaties van de geïnventariseerde parameters. Figuur 2 geeft een 

tijdsoverzicht van de geanalyseerde meetgegevens. Deze worden thematisch behandeld in de 

volgende deelhoofdstukken. 

 

 

Figuur 1: Overzicht van de gebruikte meetstations en parameters met de debietsmeetposten (Bovenafvoer), 
Peilstations (HW/LW) en/of voorspelde waterstanden (Astro) en meteostations (Windrichting ς snelheid) 
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Figuur 2: Overzicht geanalyseerde meetgegevens  (MVB = Meetnet Vlaamse Banken §2.2.2.1, PSMSL = Permanent Service for Mean Sea Level §2.2.4)
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 Waterpeil en Getij 

De getijmetingen in Vlaanderen worden verzorgd door het Hydrologisch Informatiecentrum (HIC) 

van het Waterbouwkundig Laboratorium (WL) die heden het referentiepeil TAW (Tweede 

Algemene Waterpassing) toepassen. Rijkswaterstaat (RWS) staat in voor de getijmetingen op de 

Westerschelde. RWS hanteert heden het referentiepeil NAP (Normaal Amsterdams Peil), dit wordt 

in het kader van deze opdracht geconverteerd naar TAW. Voor het Belgisch deel van de Noordzee 

stelt de Vlaamse Hydrografie data beschikbaar van het Meetnet Vlaamse Banken (MVB). 

De nodige getijmetingen werden opgevraagd bij bovenstaande instanties, voor de gehele 

beschikbare meetperiode. Volgende hoofdstukken geven meer duiding bij de gehanteerde 

meetmethodes en -nauwkeurigheid doorheen de loop der jaren. 

 Referentiepeilen & Peilschaalcorrecties 

Doorheen de tijd zijn zowel de referentiepeilen gewijzigd, als peilschaalcorrecties doorgevoerd die 

artificiële sprongen in de meetreeksen kunnen veroorzaken. Het is belangrijk om hiermee rekening 

te houden alvorens trendbreuken te linken aan menselijke ingrepen. 

Bij het corrigeren van meetgegevens en/of gevoeligheidsanalyses wordt er steeds van uitgegaan 

dat de recente meetgegevens het meest correct zijn. Correcties worden dan ook doorgevoerd op 

de oudere periode. 

Volgende hoofdstukken behandelen de doorgevoerde wijzigingen naar geografische spreiding: 

Nederland, Belgische Kust en de Zeeschelde. Deze laatste 2 worden namelijk gekenmerkt door een 

verschillende evolutie en referentiepeilen (of hydrografische reductievlakken). 

 Nederland 

In Nederland hanteert men al sinds 1891 het Normaal Amsterdams Peil als opvolger van het 

Amsterdams peil. De wijziging van AP naar NAP zit al correct verwerkt in de aangeleverde 

tijdsreeksen en dienen we niet in acht te nemen bij verdere analyses. NAP kwam overeen met de 

gemiddelde zomervloedstand van het IJ voor Amsterdam toen het nog in vrije gemeenschap stond 

met de Zuiderzee. De landelijke verspreiding van het NAP-vlak wordt geïdentificeerd door een 

netwerk van ondergrondse merken: palen of buizen die in geologisch stabiele gebieden stevig in 

het pleistoceen gefundeerd zijn en waarvan de hoogten zijn bepaald met een zogenaamde primaire 

waterpassing. Hierbij wordt er onderscheid gemaakt tussen primaire en secundaire ondergrondse 

merken: 

¶ Een primair ondergronds merk bestaat uit een groepje van vier zuilen van beton of graniet 

op een betonnen fundering met een onderlinge afstand van 10-20m. Ze zijn geplaatst in 

de periode 1926-1940 (2de Nauwkeurigheidswaterpassing). 

¶ Een secundair ondergronds merk bestaat uit een enkele paal. De hoogten van de gewone 

peilmerken voor het dagelijks gebruik, en aangebracht in bestaande bouwwerken waarvan 

de fundering niet altijd even stabiel is, worden afgeleid van de hoogten van de 

ondergrondse merken. 

Sinds 1891 is de benaming niet meer gewijzigd, doch betekent dit niet dat er geen correcties zijn 

doorgevoerd. In de literatuur (Deltares, 2010) vinden we één belangrijke correctie terug. Na de 4de 

NWP (1965-1978) werd het reeds vermoede bestaan van bewegingen aangetoond. Na analyse van 

de resultaten van de 5e NWP (1996-1999) is vast komen te staan dat er verschillen bestaan tussen 

de formeel bestaande hoogtes van ondergrondse merken en de werkelijke hoogtes uit de recente 

metingen ten opzichte van het NAP. De oorzaak hiervan wordt voornamelijk gezocht in de 

onderlinge beweging van de ondergrondse merken, al kunnen ook fouten in de 

nauwkeurigheidswaterpassingen mogelijk een (kleine) rol gespeeld hebben. Op 1 januari 2005 is de 

nieuwe NAP-publicatie ingevoerd en zijn de hoogtes van de NAP-bouten en -peilmerken aangepast. 
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Men voerde dus een herinmeting van de nulpalen nabij de peilmeetstations door, gebruikmakend 

van de ondergrondse NAP merken die aangebracht zijn in 1926. 

Door deze NAP aanpassing kregen de waterstanden vanaf 2005 een lagere waarde toegekend. 

M.a.w. om voorgaande waterpeilen om te zetten naar het nieuwe NAP moet je de voorgaande ook 

naar onder toe corrigeren. Figuur 3 toont het verschil tussen de hoogten van het primaire net voor 

en na de NAP-publicatie van 01-01-2005.  

In de studie wordt er een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd om het effect op de trendanalyse ς en 

bijgevolg onze conclusie m.b.t. zeespiegelstijging ς te begroten. Hiervoor corrigeren we deze plotse 

ς artificiële ς sprong, door ze ook op de jaren vóór 2005 toe te passen. Tabel 1 presenteert de 

hiervoor doorgevoerde herwerkingen. 

Tabel 1: Herwerking herinmeting nulpalen met het oog op een gevoeligheidsanalyse (Bron: Deltares, 2010). 

Meetlocatie 
Correctie voor alle data vóór 

2005 [cm] 

Hoek Van Holland -2,77 

Cadzand -2,74 

Vlissingen -2,97 

Terneuzen -2,11 

Hansweert -1,39 

Bath -1,71 

 

 

Figuur 3: De verschillen tussen de hoogten van het primaire net voor en na de NAP-publicatie van 1-1-2005. De 
figuur geeft een redelijke indicatie voor de relatieve bewegingen die hebben plaats gevonden (Bron: Deltares, 
2010, overgenomen uit Barends et al., 2008). 
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Niet enkel de nulpalen kunnen verzakken, men kan zich bij dergelijke nivelleringen ook afvragen of 

het NAP-vlak in zijn geheel niet in verticale zin beweegt ten opzichte van een referentie-ellipsoïde. 

Deltares (2010) stelt: De verticale bewegingen van de ondergrondse merken, waarover in het 

voorgaande is gesproken, zijn altijd beschouwd in onderlinge samenhang en niet ten opzichte van 

een absoluut referentievlak, bijvoorbeeld ten opzichte van het gemiddelde van het cluster stabiele 

ondergrondse merken op de Veluwe of ten opzichte van het gemiddelde van de primaire 

ondergrondse merken. Dan dient nog de vraag gesteld te worden of het NAP-vlak als geheel in 

verticale zin beweegt ten opzichte van een referentie-ellipsoïde of ten opzichte van het centrum van 

de aarde. Met andere woorden: zijn de gemeten stijgsnelheden van de gemiddelde zeespiegel 

absoluut of zit er een gemiddelde bodemdalingscomponent van heel Nederland in. Inzicht daarin 

kan worden verkregen met behulp van permanente GPSmetingen en zwaartekrachtmetingen. De 

tijdreeksen van deze metingen zijn echter nog te kort om daarover een betrouwbare uitspraak te 

doen (Reudink & Klees, 2009). 

Ze namen dan ook aan dat: het cluster ondergrondse merken op de Veluwe, waaraan het NAP is 

opgehangen, niet of verwaarloosbaar in verticale zin ten opzichte het centrum van de aarde 

beweegt. Dat betekent dat de zeespiegelstijging ten opzichte van het NAP bij grote benadering gelijk 

gesteld wordt aan de absolute zeespiegelstijging. 

Echter, op basis van eerdere studies constateerden Taverniers & Mostaert (2009) dat Het 

hoogteverschil met onze Belgische vergelijkingsvlakken varieert in de loop der vele jaren, zowel door 

de (on-)nauwkeurigheden en methodieken van oude en jonge nivellementen, als door de 

verandering van vertrekpunt van de Belgische nivellementen, als door de resultaten van de 

opeenvolgende nauwkeurigheidswaterpassingen van NAP in Nederland. 

Deze evolutie staat gepresenteerd in Tabel 2. Dergelijk verschil zal een impact hebben wanneer 

men de Nederlandse en Belgische meetreeksen vergelijkt, wat het geval is bij de analyse van 

ingrepen in het estuarium (§4). Bij deze analyse worden de gepresenteerde conversiefactoren dan 

ook correct toegepast. De zeespiegelstijging voor de Kust omvat louter een tijdsreeksanalyse op 

een individuele meetpost zonder bijkomende informatie van een andere meetlocatie mee in 

rekening te brengen, waardoor het niet nodig is om dergelijke correctie toe te passen. 

Tabel 2: omzetting van NAP naar KD/NKD/TAW (Bron: Taverniers & Mostaert, 2009).

 

 Belgische Kust 

De meetgegevens voor de Belgische Kust (hier Oostende) zijn doorheen de geschiedenis 

gerefereerd ten op zichte van onderstaande referentieniveaus en/of hydrografische 

reductievlakken: 

1. Het oud vergelijkingsvlak van Bruggen en Wegen te Oostende: άbǳƭ ½έ, het zogenaamde eerste 

groot landelijk nivellement van 1840 tot 1848, met vertrekpunt te Oostende. Het is 

gedefinieerd als de hoogte van een langjarig gemiddeld laagwater bij springtij gedurende een 

onbekende periode. Nul Z ligt 10,8 cm onder TAW. 
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2. άIέ ƻŦ άDD[²{έ komt overeen met het Gemiddeld laag laagwater bij spring en was het 

hydrografisch reductievlak voor België. Te Oostende lag het toenmalige reductievlak 

(gedefinieerd tussen 1925-1943), 38,8 cm onder TAW. 

3. ά[!¢έ ƻŦ ά[ƻǿŜǎǘ !ǎǘǊƻƴƻƳƛŎŀƭ ¢ƛŘŜέΣ ƛǎ ŘŜ ƭŀŀƎǎǘ ƳƻƎŜƭƛƧƪŜ ǿŀǘŜǊǎǘŀƴŘ Ǿŀƴ ƘŜǘ ŀǎǘǊƻƴƻƳƛǎŎƘ 

getij op een gegeven locatie en bij gemiddelde meteorologische condities. Dit was/is het 

hydrografisch reductievlak voor Groot-Brittannië, Frankrijk, België en Nederland. Te Oostende 

lag LAT (gedurende 1996-2014), 50 cm onder TAW 

4. ά¢!²έ of de Tweede Algemene Waterpassing en het huidige Nationaal referentieniveau in 

België; Het vergelijkingsvlak van dit referentieniveau gaat uit van een vertrekpunt te Ukkel. 

Tot slot diende men ook een aantal correcties door te voeren op de geregistreerde meetgegevens. 

Tabel 3 beschrijft alle doorgevoerde correcties om de historische metingen te herwerken naar 

waterpeil t.o.v. TAW. 

Tabel 3: Overzicht correcties om de ruwe metingen te Oostende naar TAW te herleiden (Bron: Vlaamse 
Hydrografie, 2011; Technum et al.,2002) 

Periode Correctie naar TAW [cm] Reden 

1925 tem 28/02/1927 -9,8 Z & +1 cm correctie 

1/03/1927 tem 02/01/1946 -10,8 Z 

03/01/1946 tem 1951 -38,8 H 

1952 tem 1971 -43,8 H & -5 cm correctie 

1972 tem 1980 -38,8 H 

1981 tem heden 0 TAW 

 

 Zeeschelde 

Gezien de meetposten op de Zeeschelde door andere instanties beheerd werden, kennen deze 

metingen een andere evolutie dan deze voor de Belgische Kust. De gehanteerde referentiepeilen 

zijn: 

1. άbǳƭ 5έΣ ά½ŞǊƻ Řǳ 5ŜǇƻǘ ŘŜ ƭŀ DǳŜǊǊŜέ of άYǊƛƧƎǎŘŜǇƻǘέ en άY5έ, was het vergelijkingsvlak van 

het Militair Geografisch Instituut, ontstaan uit de uit de zogenoemde waterpassing Nivellement 

Général van of van 1840-1873 (Vlaamse Hydrografie, 2011) of van 1840 tot 1879 (Vereycken et 

alΦΣ нлмрύΦ ²Ŝ ŀŀƴȊƛŜƴ Řƛǘ ŀƭǎ ŘǳǎŘŀƴƛƎ ŀƭǎ ŜŜƴ ǳƛǘōǊŜƛŘƛƴƎ ƻǇ άbǳƭ ½ όȊƛŜ Ϡ2.2.1.2). Ook dit 

nivellement neemt Oostende als vertrekpunt en steunt op het gemiddeld laagwater springtij 

ǘŜ hƻǎǘŜƴŘŜ ōŜǊŜƪŜƴŘ ǘǳǎǎŜƴ муоп Ŝƴ муроΦ ¢ŀǾŜǊƴƛŜǊǎ ϧ aƻǎǘŀŜǊǘ όнллфύ ƳŜƭŘŜƴΥ άTe 

Antwerpen werd dit vlak uit waterpassing bepaald als zijnde gelegen op 2.978 m boven de 

drempel van de Kattendijkzeesluis, of in praktijk op +7.900 m onder het bronzen merkplaatje 

nr. 15/3p10 op de arduinen deksteen van het noordelijke buitenhoofd van deze sluis. Hierbij 

weze opgemerkt dat een fout zou geslopen zijn bij het aannemen van die hoogte (+7.900m), 

ƳŜŜǊōŜǇŀŀƭŘ ƛƴ ƘŜǘ ŘŀŀǊōƛƧ ǾŜǊƻƴŘŜǊǎǘŜƭƭŜƴ Ǿŀƴ ƘŜǘ ōŜǘǊƻƪƪŜƴ ǊŜŦŜǊŜƴǘƛŜǾƭŀƪ όƳΦƴΦ άƴǳƭ 5έ ƛƴ 

Ǉƭŀŀǘǎ Ǿŀƴ άƴǳƭ ½έύΦέ 

2. άbǳƭ YǊƛƧƎǎŘŜǇƻǘέ of άbY5έ is het vergelijkingsvlak dat is vastgelegd nabij de Kattendijksluis te 

Antwerpen en dat in gebruik was bij de Antwerpse Zeediensten. Hierover melden Taverniers & 

aƻǎǘŀŜǊǘ όнллфύΥ άTussen 1942 en 1948 (1944 cfr. Vekemans, 1946) werden langs bijna alle 

waterwegen van België nieuwe nauwkeurige waterpassingen uitgevoerd, uitgaande van 

precies het [eerder vermeldde] bronzen merkplaatje te Antwerpen, met per definitie het (juist 

veronderstelde) peil +7,900 m (men schrijft dat inderdaad steeds tot op drie cijfers na de 

komma, om duidelijk aan te geven dat het tot op millimeters aldus werd aangenomen). Het 
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nivellement werd N.K.D. genoemd (Nul Krijgsdepot) en aangenomen werd dat het in wezen met 

ƘŜǘ ǾŜǊƎŜƭƛƧƪƛƴƎǎǾƭŀƪ άƴǳƭ 5έ ƻǾŜǊŜŜƴ ƪƻƳǘΦ Lƴ ŘŜ ǘŀōŜƭƭŜƴ ǿŜǊŘ ŘŀŀǊƻƳ ǎǘŜŜŘǎ bΦYΦ5Φ ƎŜōǊǳƛƪǘ 

ǾƻƻǊ ȊƻǿŜƭ άƴǳƭ 5έ ŀƭǎ άbΦYΦ5Φέ ȊŜƭŦΦ ώΧϐ De aanname van basishoogte voor de NKD van 7,900m 

ǾƻƻǊ ƘŜǘ ōǊƻƴȊŜƴ ƎŜǘǳƛƎǇƭŀŀǘƧŜ мрκоˊмл ŀŀƴ ŘŜ YŀǘǘŜƴŘƛƧƪǎƭǳƛǎ ǘŜ !ƴǘǿŜǊǇŜƴΣ ƛǎ ŘƛǎŎǳǘŀōŜƭΣ 

ǿŀƴǘ ŘƛŜ ǿŀŀǊŘŜ Ȋƻǳ ƛƴ άbǳƭ ½έ ƎŜƭŘŜƴ Ŝƴ Řǳǎ ƴƛŜǘ ƛƴ άbǳƭ 5έΣ ƳŜǘ ŜŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛƭ Ǿŀƴ мсΣср ŎƳΦ 9Ǌ 

is daarover heel wat discussie geweest, maar de waarde 7,900m bleef definitief aangehouden. 

Er werd daarbij aangehouden dat de waarde van 7,900m aansluit op de hoogte van 2,978m 

boven de drempel van deze sluis, hoogte dat in oude Tienjarige Overzichten wordt aangegeven 

ŀƭǎ ȊƛƧƴŘŜ ƘŜǘ ƴǳƭǾƭŀƪ Ǿŀƴ ŘŜ ǘƛƧǿŀŀǊƴŜƳƛƴƎŜƴ ƛƴ ƘŜǘ ½ŜŜǎŎƘŜƭŘŜōŜƪƪŜƴΦέ  

3. ά¢!²έ of de Tweede Algemene Waterpassing en het huidige Nationaal referentieniveau in 

België; Het vergelijkingsvlak van dit referentieniveau gaat uit van een vertrekpunt te Ukkel. 

¢ŀǾŜǊƴƛŜǊǎ ϧ aƻǎǘŀŜǊǘ όнллфύ ǾŜǊƳŜƭŘŜƴΥ άHet vergelijkingsvlak T.A.W. gaat uit van een 

vertrekpunt te Ukkel, waar een basisverkenmerk per definitie heeft welke nog van de beide al 

vernoemde waterpassingen uitgaat. Aangezien de waterpassingslijnen (driehoeken) en de 

doorgevoerde vereffeningen vertrekken vanuit Ukkel i.p.v. Oostende of Antwerpen, en eerder 

langs de wegen i.p.v. de waterwegen, liggen de hoogtevlakken N.K.D. en T.A.W. niet perfect 

aan elkaar evenwijdig. Er zijn onderlinge verschillen die van plaats tot plaats verschillen. Maar 

algemeen kan gesteld worden dat het vergelijkingsvlak T.A.W. 8 cm hoger ligt dan N.K.D. Dit is 

niet alleen het verschil zoals bij de waterpassing werd opgemeten aan het bronzen merkplaatje 

van N.K.D. te Antwerpen, maar ƛǎ ƻƻƪ ƘŜǘ ƎŜƳƛŘŘŜƭŘŜ Ǿŀƴ ŘŜ ǾŜǊǎŎƘƛƭƭŜƴ ƻǇ ŘŜ ŀƴŘŜǊŜ ƭƻŎŀǘƛŜǎΦέ 

Het is duidelijk dat deze referentieniveaus niet vrij staan van discussie. De door het WL 

aangeleverde tijdsreeksen zijn echter al gecorrigeerd voor de wijzigende referentieniveaus. In deze 

analyse wordt er dan ook van uitgegaan dat hun correctie het dichtst de waarheid benadert. We 

nemen deze dan ook niet meer in acht bij verdere analyses. 

Men voerde echter ook een aantal peilschaalcorrecties door die wel een artificiële sprong in de 

meetgegevens met zich mee brengen. In de studie wordt er een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd 

om het effect op de trendanalyse te begroten. Tabel 4 presenteert de hiervoor doorgevoerde 

herwerkingen. 

Tabel 4: Overzicht herwerking peilschaalcorrecties met het oog op een gevoeligheidsanalyse (Bron: Vereycken 
et al., 2015; Vandenbruwaene, 2019a). 

Locatie 

Correctie bovenop 
omschaling KD-NKD [cm] 

Peilschaalcorrectie 2011[cm] 

(19401- ca. 1981) Alle metingen vóór 2011 

Lillo - Liefkenshoek 0 (18/06/1981) -3,4 

Antwerpen 0 (19/06/1981) -3,0 

Hingene - Schelle +1 (20/05/1981) -3,1 

Dendermonde 0 (1/06/1981) +0,8 

Melle +1 (13/05/1981) -1,1 

 

                                                                 
1 Vereycken et al. όнлмрύΥ 5Ŝ ǇŜƛƭǎŎƘŀŀƭǾŜǊǎŎƘƛƭƭŜƴ ŘƛŜ ƛƴ ŘŜ ƧŀǊŜƴ Ωтл Ŝƴ Ωул ǿŜǊŘŜƴ ƻǇƎŜƳŜǘŜƴ ƎŜƭŘŜƴ ƴƛŜǘ 
voor data pre-1940. Na de Wereldoorlog II werden alle peilschalen vervangen, voor zover er nog veel van de 
peillatten in Nul D overschoot. Bij verdere herbouwingswerken werden ook vaak nieuwe peilschalen voorzien. 
.ŜƛŘŜ ǎƻƻǊǘŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ƳŜǘŜŜƴ ƛƴ bY5 ƎŜǇƭŀŀǘǎǘΣ Řǳǎ ƘŜōōŜƴ ƴƛŜǘ Ǿŀƴ ŘƻŜƴ ƳŜǘ ƘŜǘ ǾǊƻŜƎŜǊŜ άbǳƭ 5έΦ IŜǘ ƛǎ 
dan ook logisch dat men enkel de referentievlakverschillen incorporeert en niet de peillatverschillen. 
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 Hoog- en Laagwaterpeil 

Voor de analyses in deze studie zijn de hoogwater ς laagwater (HWLW) datareeksen gebruikt i.p.v. 

hoogfrequente continue meetreeksen. Hoogfrequente meetreeksen zijn voor de Zeeschelde pas 

beschikbaar vanaf 2005, ervoor zijn er louter hoog- en laagwaterreeksen beschikbaar. Om toch 

meerjarige trendanalyses toe te laten, is er geopteerd om de methode gerelateerd aan deze van 

Vandenbruwaene et al. (2019b) en Wang et al. (2019) toe te passen. Deze focust op het gebruik 

van hoog- en laagwaterstanden. 

Hoog- en laagwaterstanden zijn opgevraagd voor verschillende meetlocaties binnen elk van de 3 

zones, de Belgische kust, de Westerschelde en de Zeeschelde. 

 Belgisch - Nederlandse Kust 

De meetlocaties Oostende en Hoek van Holland, gelegen in respectievelijk het Belgische en 

Nederlandse deel van de Noordzee (Figuur 1), zijn gekozen op basis van ligging en 

databeschikbaarheid. In de haven van Oostende voorziet een tijmeter data vanaf 1925. Voor 

Oostende heeft men recent nog oudere data teruggevonden, deze moeten echter eerst nog 

geïnventariseerd en geanalyseerd worden om hun bruikbaarheid te bepalen (Persoonlijke 

communicatie J. Vercruysse ς 21/02/2020). 

De getijmeetreeks (gevalideerde data) van Oostende is echter niet continu doorheen de tijd. Voor 

de periode 1925 ς нлму ōŜǘǊŜŦǘ ƘŜǘ h{¢±[м όрмϲ мпΩ нέbΣ нϲ ррΩ нсέ9ύΣ ǾŀƴŀŦ нлму ȊƛƧƴ ŜǊ ƳŜǘƛƴƎŜƴ 

te OKGVL1 (51° 14' 3"N, 2° 55' 36"E). Voor gedetailleerde informatie omtrent kleinschalige variaties 

in de meetlocatie vóór 2018, vanwege infrastructuurwerken, wordt verwezen naar Van 

Cauwenberghe (1977, 1985, 1993). Ook de meetmethode varieert doorheen de tijd (Van 

Cauwenberghe, 2000; aangevuld met Pers. Comm. J. Vercruysse, 21/02/2020):  

¶ 1820-1925: Betrouwbare getijobservaties begonnen in Oostende al in 1820 door het 

waterpeil af te lezen op een peillat. Deze oudste gegevens zijn echter verloren gegaan. 

Tijdens de periode 1835 tot 1852 registreerde men maandelijkse gemiddelde HW/LW op 

basis van continue HW/LW aflezingen van een peillat die gerefereerd was t.o.v. een 

referentiepunt op de kaaimuur. Van de periode 1878-1914 zijn er opnieuw veel gegevens 

verloren gegaan, bovendien is het gehanteerde referentiepeil onzeker. Vanaf de start van 

de Eerste Wereldoorlog, zijn er geen meetgegevens beschikbaar. Merk op dat men al in 

1878 startte met het registreren van het getij aan de hand van automatische getijmeter 

(Van Cauwenberghe, 2000). 

¶ 1925 - 1980: Registratie van HW/LW standen via logboeken en maregraafbladen. Voor het 

overgrote deel van Wereldoorlog II zijn de meetgegevens enkel discontinu of niet 

beschikbaar. 

¶ 1980 ς 2017: Registratie van HW/LW standen via een vlotter, registratie gebeurd op 

papieren rollen die nadien gedigitaliseerd werden. Deze methode werd op een laatste 

meetlocatie toegepast tot in 2017. 

¶ Vanaf 2008: Testen opgezet voor online registratie van vlotterdata en vervolgens 

radardata. 

¶ De bepaling van HW en LW2 werd, vóór september 2000, bepaald op de gedigitaliseerde 

ǿŀŀǊŘŜƴΣ ƘƛŜǊƴŀ ȊƛƧƴ ŜǊ мΩΣ рΩ Ŝƴ млΩ ƎŜƳƛŘŘŜƭŘŜ ǊŜŜƪǎŜƴ ōŜǎŎƘƛƪōŀŀǊ ǿŀŀǊōƛƧ ŘŜ ōŜǇŀƭƛƴƎ 

van H²κ[² ƻǇ ŘŜ мΩ ƎŜƳƛŘŘŜƭŘŜ ǊŜŜƪǎ ǿƻǊŘǘ ǳƛǘƎŜǾƻŜǊŘΦ 

Bij het digitaliseren van de op papier geregistreerde data komt de meetonzekerheid overeen met 

het verkeerd prikken door de digitalisator van één rasterpunt, wat gelijk staat aan een 

meetonnauwkeurigheid van 4 cm. Dit verschilt echter naargelang het type gebruikte 

                                                                 
2 Gezien tegenstrijdige informatie werd ontvangen, is er bevestiging opgevraagd bij de Vlaamse Hydrografie 
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registratiepapier. Bij het WL wordt millimeter papier gebruikt waarbij 1 mm verkeerd prikken gelijk 

staat aan een fout van 2 cm. Het digitaliseren van dergelijke data is echter een manueel proces, 

waarbij de eindnauwkeurigheid van de data mede bepaald wordt door de accuraatheid van de 

digitalisator. Voor de automatische registratie van data bedraagt de meetonzekerheid 1 cm. 

Over de Nederlandse getijposten schrijft Baart et al. 2018): In Nederland zijn de peilmeetstations 

rond 1884 uitgerust met een zgn. peilschrijver, waarbij de waterstand geregistreerd werd op 

maregraafbladen. Voordien noteerde een waarnemer de dagelijkse hoog- en laagwaters die hij aflas 

van een peillat. Van alle getijstations zijn de registratiebladen vanaf 1-1-1971 gedigitaliseerd op 

uurwaarden. Deze waarden, 24 per etmaal, zijn opgeslagen in elektronische bestanden. In 1987 zijn 

de peilschrijvers vervangen door digitale niveaumeters, waarmee de inwinning van 

tienminuutsgemiddelden van de waterstanden volledig automatisch geschiedt. 

Dit station ligt aan de kade in Vlissingen (51.44210°N, 3.59610°O), nabij de buitenhaven. Het 

fundament is een stalen damwand met een diepte van -17,6m NAP, en een breedte van 2,2m. 

Binnen deze damwand liggen de meetinstrumenten. De onderwater kamer is een afgesloten 

betonnen plaat die zich bevindt op -4.0m NAP tot -5.0m NAP. Het station heeft een GNSS. 

5Ŝ ƳŜŜǘƭƻŎŀǘƛŜ IƻŜƪ Ǿŀƴ IƻƭƭŀƴŘ όрмϲрфΩbΣ пϲтΩ9ύ ƭƛƎǘ ōƛƧ ŘŜ ƘŀǾŜƴ Ǿŀƴ wƻǘǘŜǊŘŀƳ ŀŀƴ ŘŜ ƳƻƴŘƛƴƎ 

van de rivier en de Nederlandse kust. Hoog- en laagwater data zijn reeds beschikbaar vanaf 

augustus 1887. Door gaswinning is de meetpost echter 2 cm gezakt t.o.v. de beginsituatie. Voor 

deze impact werd al gecorrigeerd in de data, waardoor de opgevraagde data rechtstreeks bruikbaar 

zijn. 

 Westerschelde 

De meetstations in de Westerschelde zijn geselecteerd op basis van (a) databeschikbaarheid en (b) 

optimale spreiding. Het betreft de stations op de Vlakte van de Raan, te Vlissingen, Terneuzen, 

Hansweert en Baalhoek. Het overgrote deel van de brondata zijn gevalideerd en kunnen als volledig 

betrouwbaar beschouwd worden. Het andere, beperkte deel van de data doorliep deze 

kwaliteitscheck nog niet, waardoor we een controle uitvoeren tijdens de verdere analyses. Voor 

bijna alle posten, is zowel de meetlocatie als -methode niet gewijzigd doorheen de tijd. Louter te 

Vlissingen werd in de beginperiode enkel een peilschaal gebruikt, maar later werd ook hier 

overgeschakeld op vlotter niveaumeters. De hoog- en laagwaters zelf worden bepaald uit 1 minuut 

waterhoogten gefilterd uit 10 minuut gemiddelde waarden. De oudste beschikbare meting gaat 

voor Vlissingen terug tot 1853 - 1854, toen men nog louter dagelijkse hoogwaterstanden 

registreerde. Sinds 1877 is er een consistente hoog- en laagwater reeks. 

 Zeeschelde 

De eerste metingen op de Zeeschelde startten te Antwerpen in 1888, waarna men het meetnet 

stelselmatig uitbreidde naar andere meetlocaties. 

Voor de Zeeschelde zijn alle beschikbare metingen van de MONEOS (Monitoring Effecten 

Ontwikkelingsschets) -meetposten opgevraagd. Dit zijn: Prosperpolder, Kallosluis, Antwerpen 

Ψ[ƻƻŘǎƎŜōƻǳǿΩΣ ¢ŜƳǎŜΣ {ƛƴǘ-Amands, Dendermonde, Schoonaarde, Wetteren, Melle en Hemiksem 

(volledig gevalideerde datareeksen). Deze posten zijn ook opgenomen in de rapportering 

άaƻƴƛǘƻǊƛƴƎ 9ŦŦŜŎǘŜƴ hƴǘǿƛƪƪŜƭƛƴƎǎǎŎƘŜǘǎ όahb9h{ύέ Ǿŀƴ ƘŜǘ ²ŀǘŜǊōƻǳǿƪǳƴŘƛƎ [ŀōƻǊŀǘƻǊƛǳƳ 

t.b.v. het continue systeem monitoringsprogramma. Bij het onderzoek naar het effect van ingrepen 

in het estuarium (§4), werd deze selectie afgestemd op de recent verschenen publicaties voor de 

Agenda voor de Toekomst, Vandenbruwaene et al. (2020a; 2020b). Zo werden de meetreeksen van 

Lillo en Liefkenshoek gekoppeld, net als deze van Hingene en Schelle om langere meetreeksen te 

bekomen. 
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Volgende meetmethodes werden gehanteerd doorheen de tijd: 

¶ 1888-2004: het getij wordt analoog opgemeten met behulp van mechanische tijmeters 

(mechanische/pneumatische vlotterlimnigrafen), waarbij het getij continu op 

millimeterpapier geregistreerd wordt. Deze registratie vormt de basis om dagelijkse hoog- 

en laagwaters handmatig te digitaliseren: eerst door deze op de registratiebladen aan te 

duiden, later via een digitaliseertafel en ςpen. 

¶ 2005 ς heden: Vanaf 2005 worden de meetposten voorzien van een radar (OTT-RLS), 

waarbij men digitaal registreert en de data rechtstreeks naar de databank doorstuurt via 

telemetrie. De hoog- en laagwaters worden bepaald a.d.h.v. een intern gedefinieerd 

algoritme ς dat het lokale minimum en maximum binnen een tijdsvenster van 6u bepaald 

ς waardoor er geen handmatige tussenkomst meer noodzakelijk is. Merk op dat de periode 

2005-2008 als een overgangsperiode kan beschouwd worden waarbij nog deels gewerkt 

werd met prikdata. 

Onderstaande meetonnauwkeurigheden treden op bij de verschillende methoden 

(Vandenbruwaene et al., 2019a):  

¶ Registratie op papier en digitalisatie met penΥ ŜŜƴ ŀŦǿƛƧƪƛƴƎ ōƛƧ ƘŜǘ άǇǊƛƪƪŜƴέ Ǿŀƴ м ƳƳ 

wordt vertaald in een fout van 2 cm of 2 minuten in de realiteit. Men kan veronderstellen 

dat de werkelijke foutenmarge hoger is, door de onzekerheid op de nivellering van de 

meetstations. 

¶ Digitale registratie: meetonnauwkeurigheden zijn <1 cm. 

De bovenvermelde meetonnauwkeurigheden gelden niet enkel voor de meetposten van het 

Waterbouwkundig Laboratorium. Deze onnauwkeurigheden kunnen worden doorgetrokken voor 

andere dataleveranciers die gebruikmaken van dezelfde meetmethode, zolang men rekening houdt 

met het type registratiepapier bij de mechanische tijmeters.  

Een belangrijke opmerking is het voorkomen van een tijdsverschuiving van 1u bij de geregistreerde 

hoog- en laagwaters (tot 1965) bij verschillende posten van het HIC meetnet, inclusief de hier 

geanalyseerde MONEOS posten (Michielsen, 2019). Bij het digitaliseren van oude metingen uit 

maandtabellen (registratie op papier) werd aangenomen het tijdstip de lokale tijd (excl. winter- en 

zomeruur: MET) aangaf, maar men hanteerde UTC. Deze fout werd als dusdanig ingeladen in de 

hydrografische databank. 

Voor meer informatie m.b.t. de meetmethoden van de MONEOS tij-posten wordt verwezen naar 

het rapport van Vandenbruwaene et al. (2019a). 

 Astronomisch getij 

IŜǘ ŀǎǘǊƻƴƻƳƛǎŎƘ ƎŜǘƛƧ ǿƻǊŘǘ ōŜǎŎƘƻǳǿŘ ŀƭǎ ƘŜǘ άŜŦŦŜŎǘƛŜǾŜ ōŀǎƛǎƎŜǘƛƧέΣ ǿŀŀǊōƛƧ ƭƻǳǘŜǊ ŘŜ 

astronomische effecten ς het samenspel van aarde, zon en maan ς in acht worden genomen. Het 

astronomisch getij wordt berekend aan de hand van een harmonische analyse (Fourier 

decompositie), waarbij men enkel de gewenste harmonische componenten overhoudt (Dillingh et 

al., 1993). Het aantal componenten dat wordt gebruikt voor de berekening van het astronomisch 

getij is locatie specifiek. 

 Belgisch - Nederlandse Kust 

De berekeningswijze voor het astronomisch getij te Oostende is nauwelijks veranderd sinds 1980. 

Voor de harmonische analyse worden er 50 componenten gebruikt. Enkel in 2010 is hiervan 

afgeweken, door het weglaten van 1 component (3Mo5). Eens het astronomisch getij is berekend, 
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wordt er geen herziening meer gedaan (Persoonlijke communicatie J. Vercruysse ς 21/02/2020). 

Meer informatie over de harmonische analyse kan men terugvinden in Dillingh et al. (2013). 

Het astronomische getij te Hoek van Holland werd in de periode 1887 ς 2010 berekend via de 

culminatie methode. Vanaf 2011 werd overgeschakeld naar het gebruik van de harmonische 

analyse. 

 Westerschelde 

Doorheen de tijd werd het astronomisch getij voor de verschillende meetlocaties van RWS op de 

Westerschelde op 2 manieren berekend:  

¶ Vóór 1986Υ I²κ[² ǎǘŀƴŘŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ōŜǊŜƪŜƴŘ ƻǇ ōŀǎƛǎ Ǿŀƴ ŘŜ ŎǳƭƳƛƴŀǘƛŜ ŀƴŀƭȅǎŜ Ґ ά5Ŝ 

methode zet de tijd en de stand van hoog- en laagwater af tegen astronomische waarden 

Ŝƴ Řŀƴ ƳŜǘ ƴŀƳŜ ƘŜǘ ǘƛƧŘǎǘƛǇ ǿŀŀǊƻǇ ŘŜ Ƴŀŀƴ ƻǇ ƘŜǘ ƘƻƻƎǎǘŜ Ǉǳƴǘ ǎǘŀŀǘέ ό.ǳǊƎŜǊǎ ϧ 

Hisgen, g.d.). Deze methode kan, i.t.t. de harmonische analyse, geen volledige 

astronomische getijkromme bepalen. 

¶ Vanaf 1986: HW/LW standen worden berekend op basis van een harmonische analyse met 

94 componenten. Deze methode laat toe een volledige getijkromme te bepalen en 

bijgevolg nauwkeurigere voorspellingen per post uit te voeren. 

Meer detail over de harmonische - en culminatie analyse is terug te vinden in van Urk & de Ronde 

(g.d.) en Dillingh et al. (1993). 

 Zeeschelde 

Op de Zeeschelde wordt het astronomisch getij voor slechts 3 posten (Prosperpolder, Antwerpen 

Loodsgebouw en Wintam) berekend. Het astronomisch getij wordt eerst bepaald door middel van 

een harmonische analyse en daarna ingevoerd als afwaartse randvoorwaarde in een 1D hydraulisch 

model. Met behulp van dit hydraulisch model kan men vervolgens het astronomisch getij bepalen 

voor elke tussenliggende meetlocatie. Meer informatie over de berekeningswijze van het 

astronomisch getij op de Zeeschelde kan men terugvinden in Vanlede et al. (2014). 

 Gemiddelde zeespiegel (PSMSL) 

De Permanent Service for Mean Sea Level (PSMSL), gevestigd in het National Oceanography Centre 

in Liverpool (UK), verzamelt sinds 1993 data van getijmeters wereldwijd (aangeleverd door 

ōŜŘǊƛƧǾŜƴΣ ƻƴŘŜǊȊƻŜƪǎƛƴǎǘƛǘǳǘŜƴΣ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊŜƴΣ Χύ Ŝƴ ŀƴŀƭȅǎŜŜǊǘκǇǳōƭƛŎŜŜǊǘ ŘŜȊŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛŜΦ 5Ŝ 

PSMSL stelt deze globale data m.b.t. de gemiddelde zeespiegelstand vrij ter beschikking. 

Voor deze opdracht werd data via de website3 van het PSMSL gedownload voor de meetlocaties 

Oostende, Vlissingen en Hoek van Holland. Gedetailleerdere informatie over deze meetlocaties kan 

worden teruggevonden in §2.2.2. 

 Bodemdaling 

Zeespiegelstijging kan betrekking hebben op de eustatische (globale) zeespiegelstijging of de 

relatieve zeespiegelstijging. De absolute (eustatische) zeespiegelstijging refereert naar de hoogte 

ten opzichte van de geoïde. De relatieve zeespiegelstijging is de waargenomen zeespiegelstijging 

ten opzichte van, één welbepaald punt op het land ς de bodemhoogte. Voor het bepalen van de 

relatieve zeespiegelstijging houdt men meestal rekening met 3 regionale factoren: de absolute 

(eustatische) zeespiegelstijging vanwege o.a. klimaatsveranderingen, isostasie (glacio- of hydro- 

isostasie) en/of tektonische subsidentie of uplift van de aardkorst (Di Marcantonio et al., 2018). 

                                                                 
3 Data download PSMSL : https://www.psmsl.org/data/obtaining 
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Een bodemdaling kan naast de hierboven aangehaalde regionale factoren, ook veroorzaakt worden 

door lokale effecten zoals autocompactie of zelfs antropogene factoren zoals olie- of gaswinning, 

zoutwinning, grondwaterwinning of peilbeheer en zetting (Baart et al., 2019). 

 Noordzeekust 

Voor Vlissingen werden onderstaande conclusies beschreven in Baart et al. (2019):  

¶ De bodemdaling vanwege autocompactie en tektoniek bedraagt minder dan 1 mm/jaar 

langs de Nederlandse kust (Hijma & Kooi, 2017). 

¶ De bodemdaling vanwege isostasie bedraagt 0,2 ς 0,5 mm/jaar in Zuid Nederland (Hijma 

& Kooi, 2017). 

¶ Te Vlissingen bedraagt de totale ς vanwege tektoniek en isostasie ς bodemdaling 0,24 

mm/jaar (Baart et al., 2019). 

In Oostende worden sporadisch (geen vastgelegde frequentie) een aantal vaste meetpunten (zowel 

nabij de oude maregraaf, als recent ook nabij de nieuwe maregraaf op het Maritiemplein) 

ingemeten door het Nationaal Geografisch Instituut (NGI) met behulp van statische GNSS (Global 

Navigation Satellite System) metingen. De landmeter van afdeling Kust voert ook tussentijdse 

metingen (meerdere malen per jaar) uit om plotse verzakkingen op te sporen. 

Uit verslagen van de opmetingen (NGI, 2015) en persoonlijke communicatie met de heer J. 

Vercruysse (Vlaamse Hydrografie), blijkt dat er zich nabij Oostende een bodemdaling van maximaal 

< 1 mm/jaar zou optreden. Het verschil in bodemhoogte tussen de meting in 2007 en deze in 2015 

bedraagt -7 mm (Figuur 4). Dit kan echter ook het gevolg zijn van een andere meetmethode, gezien 

men in 2015 een ander type antenne hanteerde (NGI, 2015). In de loop van 2020 staan bijkomende 

metingen ingepland die meer uitsluitsel kunnen geven over het al-dan-niet voorkomen van een 

trend4. Algemeen wordt echter besloten dat er geen bodemdaling wordt vastgesteld te Oostende 

(Persoonlijke communicatie J. Vercruysse ς 21/02/2020). Dit wordt bevestigd door de literatuur: 

¶ Vink et al. (2007): Besluiten dat zowel de lokale tektonische- als isostatische component 

beperkt zijn en de Belgische kustvlakte hier nauwelijks invloed van ondervindt.  

¶ Van Camp et al. (2011): Besluiten dat de tektonische bewegingen aan de Belgische 

kustvlakte verwaarloosbaar zijn. 

 

 

                                                                 
4 Mogelijk liepen deze vertraging op gezien de COVID-19 situatie. 
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Figuur 4 : Overzicht niveaumetingen te Oostende voor het bepalen van een eventuele bodemdaling (NGI, 2015) 

 

De SONEL campagnes laten ons toe om deze inschattingen verder te verfijnen. Deze data zijn door 

de Universiteit van La Rochelle ingewonnen door vaste stations ς welke aan de bodem gekoppeld 

zijn nabij getijstations verspreid over de wereld ς in te meten via GPS en te aggregeren tot op 

dagelijks. Vervolgens worden deze data dan door middel van reanalysis omgevormd tot een 

betrouwbare meetreeks van verticale landbewegingen. Voor een volledige beschrijving rond de 

betrouwbaarheid van deze data verwijzen wij de lezer naar Santamaría-Gómez et al. (2017) en de 

Sonel website (www.sonel.org). Afhankelijk van locatie zijn er meerdere producten beschikbaar, elk 

met hun eigen tijdsduur. 

De resultaten staan samengevat in Tabel 5, Figuur 5 en Figuur 6. Deze bevestigen bovenstaande 

bevindingen voor Vlissingen en Oostende: de bodemdaling is daadwerkelijk lager dan 1 mm/jaar. 

Doch, voor onze doeleinden kan dit toch een aanzienlijke afwijking tussen waargenomen relatieve 

en eustatische zeespiegelstijging veroorzaken en bijgevolg foute berekening van de 

zeespiegelstijging over 100 jaar. Ook opvallend is de seizoenale cyclus met minima ca. in de winter 

en maxima in de zomer. Het zoeken naar een verklaring valt buiten de scope van deze opdracht, 

maar het lijkt ons toch interessant om dit te onderzoeken ς zeker in het kader van (her)kalibratie 

van getijdemeters. Een quick-search leert ons in alle geval dat meerdere locaties in de Noordelijke 

Hemisfeer eenzelfde seizoenaliteit vertonen ς niet altijd even sterk ς terwijl deze in Sydney net 

maxima in de winter en minima in de zomer vertonen. Tot slot geeft men te Vlissingen ook een 

plotse daling aan in oktober 2014 ten gevolge van een wijzigende sensor of storing. Gezien ook de 

X en Y coördinaten een sprong vertonen, vermoeden we dat dit punt verplaatst is. 

Deze tijdsreeksen zijn te kort, terwijl de onzekerheid op waargenomen trends relatief te groot is 

om daadwerkelijk toe te passen voor onze analyse van de lange termijn zeespiegelstijging (§3). 

Doch, ze wijzen uit dat men de waargenomen relatieve zeespiegelstijging zeker niet gelijk mag 

stellen aan de relatieve zeespiegelstijging. 

 

Tabel 5: Samenvatting SONEL metingen omtrent bodembeweging te Oostende en Vlissingen. Dit betreft 
metingen van de ULR (University of La Rochelle), GFZ (German Research Centre for Geosciences) en NGL 
(Nevada Geodetic Laboratory) (Bron: https://www.sonel.org/ ; geraadpleegd op 11/12/2020). 

Locatie Bodemdaling [mm/jaar] 

ULR(6b) 5 GFZ(GT2) 6 NGL(14) 7 

Oostende -0.44 +/- 0.29 

(2003-05 tot 2014) 

-0.70 +/- 0.30 

(2003-05 tot 2016) 
- 

Vlissingen +0.19 +/- 0.52 

(2006-11 tot 2014) 
- 

-0.26 +/- 0.57 

(2006-11 tot 2020) 

 

 

 

 

                                                                 
5 Santamaría-Gómez et al. (2017) 
6 Deng et al. (2015) 
7 Blewitt et al. (2018) 

http://www.sonel.org/
https://www.sonel.org/
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Figuur 5: Hoge resolutie bodembeweging nabij de getijpost van Oostende van ULR6b (BOVEN) en GFZGT2 
(ONDER). (Bron: GPS (sonel.org), geraadpleegd op 11/12/2020) 

https://www.sonel.org/-GPS-.html
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Figuur 6: Hoge resolutie bodembeweging nabij de getijpost van Vlissingen van ULR6b (BOVEN) en NGL14 
(ONDER) met aanduiding van een trendbreuk in oktober 2014 t.g.v. een gewijzigde sensor of storing. (Bron: 
GPS (sonel.org), geraadpleegd op 11/12/2020) 

 Zeescheldebekken 

De analyse op de meetposten in de Zeeschelde focust op een impactstudie van menselijke ingrepen 

en niet op de eustatische zeespiegelstijging. Een lange-termijn trend in de bodemdaling zal geen 

interferentie hebben met onze trendbreuk-analyse, enkel plotse verzakkingen kunnen onze analyse 

inhiberen. Bovendien zijn er ook quasi geen meetgegevens beschikbaar. Daarom wordt 

bodemdaling hier enkel behandeld voor de Kustnabije meetlocaties met het oog op de analyse in 

§3. 

https://www.sonel.org/-GPS-.html


 

MT/01357_10 ς Analyse van waterstanden Schelde-estuarium ς Eindrapport (230217 3028)| pag. 21 van 189 

Merk op dat dit niet betekent dat hier er geen verzakkingen optraden/optreden. Zo merkte 

Vekemans (1946) al op dat de Algemene Waterpassing van de Waterwegen tussen 1940-1944 door 

het Topografisch Bureau wijst op een algemene bodemdaling. Dit gezien men een aanzienlijke 

ŀŦǿƛƧƪƛƴƎ ǾƻƴŘΣ ǘŜǊǿƛƧƭ ŘŜ ǇŜƛƭǎŎƘŀƭŜƴ ŀƭ ŜŜǊŘŜǊ ƎŜŎƻǊǊƛƎŜŜǊŘ ǿŜǊŘŜƴ ƛƴ мууу άvolgens de uitkomsten 

van de Waterpassing Meynaert (1878) die in volledige overeenstemming kwam met het Nivellement 

Général (1857-мутуύέΦ ±ŜƪŜƳŀƴǎ όмфпсύ ƳŜǊƪǘŜ ƻǇΥ  

1. Ten tijde van talrijke plaatselijke nivelleringen van de peilschalen, moesten deze aan een 

kunstwerk bevestigde schalen merendeels verhoogd worden om ze in overeenstemming te 

brengen met de hoofdmerktekens van de streek, hetgeen bevestigt dat de in de bedding van 

een rivier gebouwde kunstwerken, in of met dit bed steeds zakken. Het op peil brengen van de 

schalen volgens locale nivelleeringen, heeft deze peilschalen dan ook steeds verplaatst 

overeenkomstig de gebeurlijke gewestelijke bodembewegingen. Daardoor tonen de schalen 

van eenzelfde streek nagenoeg dezelfde afwijking bij de nieuwe Nauwkeurigheidswaterpassing. 

2. Volgens deze laatste afwijking gebeurt alles alsof de peilschalen met de omgelegen streek hoe 

langer hoe meer gezakt zijn, naarmate het Zeescheldebekken stroomafwaarts doorlopen wordt 

van Gentbrugge, Wachtebeke en Lier af tot in Antwerpen en Lilloo. Dit zou een eerste 

aanwijzing zijn van een bodemdaling van de Beneden-scheldestreek. Wij zien hier af van het 

Nederlandsch gedeelte dat wij niet uitvoerig konden onderzoeken. Evenwel heeft zich in 

Nederland sinds 1933 zoals in ons land, om reden van de vermoedelijke bodembewegingen, de 

noodzakelijkheid veropenbaard van de uitvoering van een Algemene 

Nauwkeurigheidswaterpassing. Overigens schrijft Ir. D. Blaupot ten Cate8 dat volgens de 

peilschaalwaarnemingen aan de Nederlandsche kust een seculaire bodemdaling groot 32 cm. 

vastgesteld wordt en in Zeeland een groter verschil in beweging waargenomen wordt. Hetgeen 

zou overeenstemmen met onze hierboven bedoelde bevindingen nopens een in 

stroomafwaartsche richting toenemende bodemdaling. 

3. Bij gebrek aan juiste inlichtingen is het vrij moeilijk te bepalen hoe de peilschalen veranderd zijn 

tussen de jaren 1888 (aanvankelijk adjusteren) en 1940-1944 (Nieuwe 

Nauwkeurigheidswaterpassing). Bij benadering kan ς behalve voor Hingene, Duffel, Lier en 

Emblem ς aangenomen worden dat de schalen geleidelijk met den bodem veranderd zijn. De 

schaalcorrectie wordt dan toegepast naar de evenredigheid van den tijd verlopen sinds Januari 

1888, met een hoofste correctie vermeld in bovenstaande tabel en die betrekking heeft op de 

laatste jaren. 

We gaan er bij deze studie van uit dat deze verzakkingen deels gecorrigeerd zijn in de historische 

10-jarige getijboeken en/of bij het overschakelen van referentiepeilen. Verder onderzoek in 

bodemdaling in het Zeescheldebekken lijkt ons nuttig voor andere doeleinden, maar valt buiten de 

scope van deze opdracht. De historische nivelleringen van de peillatten kunnen hiervoor het 

beginpunt vormen. 

 

 Windklimaat 

In Vlaanderen wordt de windsnelheid en -richting nauwelijks gemeten in de directe nabijheid van 

de Zeeschelde. Dit heeft echter geen impact op de studie, gezien de windopzet voornamelijk wordt 

bepaald door het windklimaat boven de Noordzee en ς beperkt ς boven de Westerschelde. De wind 

wordt er op verschillende locaties gemeten door het Koninklijk Nederlands Meteorologisch 

Instituut (KNMI). Zo meet men in Vlissingen al sinds 1768 de windsnelheid en ςrichting. Omwille 

                                                                 
8 Daling van den Bodem (Tijdschrift De Ingenieur van 28 Juli 1933). 



 

MT/01357_10 ς Analyse van waterstanden Schelde-estuarium ς Eindrapport (230217 3028)| pag. 22 van 189 

van de lengte van deze meetreeks en gezien het de meest zeewaarts gelegen meetlocatie is, werd 

Vlissingen gekozen voor verdere analyses. De beschikbare temporele resolutie is: 

¶ 01/01/1768 - 31/12/1773: driemaal daags, maar louter windrichting geen -snelheid 

¶ 01/12/1854 - 31/12/1905:  viermaal tot zesmaal daags 

¶ 01/04/1908 ς омκмнκмфрлΥ ƭƻǳǘŜǊ ŘŀƎƎŜƳƛŘŘŜƭŘŜƴ όΨ9ǘƳŀŀƭƎŜƳƛŘŘŜƭŘŜΩύ ōŜǎŎƘƛƪōŀŀǊ 

¶ 01/01/1951 - 02/02/2020: uurlijkse waarden beschikbaar 

Wijzigingen in de meetlocatie en/of de meetapparatuur van een meetpost kunnen een invloed 

hebben op de gemeten windsnelheden en -richtingen. Ook een wijziging in de 

άƻǇǇŜǊǾƭŀƪǘŜǊǳǿƘŜƛŘέ Ǿŀƴ ŘŜ ƳŜŜǘƭƻŎŀǘƛŜΣ Ȋƻŀƭǎ ǿƛƧȊƛƎƛƴƎŜƴ ƛƴ ƭŀƴŘƎŜōǊǳƛƪ ƻŦ ǘƻŜƴŜƳŜƴŘŜ 

verstedelijking, hebben een effect op de windsnelheid (Vautard et al., 2010). Het is dan ook 

belangrijk om voldoende metadata te verzamelen van de te analyseren meetreeksen: 

¶ Historisch gezien schatte men eerst de windrichting en snelheid in streken. Sinds 1863 

voerde men daadwerkelijk windmetingen uit met behulp van een zelfregistrerende 

windmeter: het zgn. άaƻƭŜƴǘƧŜ Ǿŀƴ wƻōƛƴǎƻƴέΦ 5ŜȊe constructie werd geoptimaliseerd 

en/of verplaatst in 1885, 1887, 1908, 1910, 1929, 1945, 1947 en 1958. Vanaf november 

1959 schakelde men over op een Cup anemometer met een frequentiemeter en 

elektrische windvaan. Ook deze opstelling werd aangepast/verplaatst in 1967, 1968, 1972 

en 1982. Sinds mei 1993 registreert men digitaal via een automatisch weerstation (AWS), 

die nog éénmaal verplaatst werd in 1997. 

¶ Aangezien de meethoogte regelmatig wijzigde (vb.: kortstondige meetcampagnes op een 

andere locatie) moest er een herleiding naar 10 m boven de grondoppervlakte gebeuren 

via correctiefactoren en herleidingsformules, conform de internationale afspraken. Vanaf 

mei 2011 is de herleiding naar 10 m boven het maaiveld echter stopgezet. Hierdoor 

kunnen recente meetreeksen inhomogeen zijn, alhoewel we geen informatie ontvingen 

dat de meetmethode of ςlocatie nadien nog aanzienlijk gewijzigd werd. 

 Bovenafvoer 

Het Hydrologisch Informatiecentrum (HIC) van het WL beschikt over meerjarige tijdreeksen met 

gemeten (of berekende) debieten aan de randen van het estuarium. Deze bovenafvoeren 

(gevalideerd) worden jaarlijks gerapporteerd in de MONEOS-jaarrapporten (Vandenbruwaene et 

al., 2018). Tabel 6 presenteert de meest afwaarts gelegen meetlocaties voor iedere bovenstroom, 

die ook vervat zijn in de MONEOS-rapportage van het WL. Merk op dat men de bovenafvoeren 

berekent via zogenaamde Q/H en Q/Q ς relaties waarbij de (rivier)doorsnedegemiddelde debieten 

respectievelijk berekend worden in functie van een terreindebiet (gemeten met debietsmeters) en 

een gemeten waterstand (Cornet et al., 2016). De toegepaste Q/Q- en Q/H- verbanden worden 

continu geoptimaliseerd m.b.v. bijkomende kalibratiecampagnes (Persoonlijke communicatie W. 

Vandenbruwaene ς 11/03/2020). 

Om de bovenafvoer aan de monding van een zijrivier te bepalen, rekent het WL deze meetreeksen 

door via een opschaling die verband houdt met de toename in oppervlakte van het hydrografisch 

bekken. De benodigde conversiefactoren staan gepresenteerd in onderstaande Tabel 7. De 

theoretische aanvoer van zoetwater te Schelle wordt berekend door de aanvoer vanuit iedere 

waterloop op te tellen en al-dan-niet een tijdsvertraging toe te passen (Vanlierde et al., 2014). Merk 

op dat de methode wijzigde in 2018 (Michielsen et al., 2019). 
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Tabel 6 : Weergave van de berekeningswijze van de bovenafvoeren in de Schelde (Vandenbruwaene et al., 
2018)9. 

Meetlocatie Waterloop Gemeten 
parameter 

Meet-
methode 

Berekeningswijze 

Aarschot* Demer Waterstand /  Instantaan debiet bepaald 
a.d.h.v. Q/H-verband 

Wilsele* Dijle Waterstand /  Instantaan debiet bepaald 
a.d.h.v. Q/H-verband 

Dendermonde Dender Debiet ADM Toepassing Q/Q relatie 

Eppegem Zenne Waterstand /  Instantaan debiet bepaald 
a.d.h.v. Q/H-verband 

Grobbendonk 
Troon** 

Kleine Nete Waterstand /  Instantaan debiet bepaald 
a.d.h.v. Q/H-verband 

Hulshout** Grote Nete Waterstand /  Instantaan debiet bepaald 
a.d.h.v. Q/H-verband 

Melle Bovenzeeschelde 
- Leie 

Debiet ADM Toepassing Q/Q relatie 

 

 

Tabel 7: Conversiefactoren voor het herschalen van bovenafvoeren naar monding van een zijrivier. Vanaf 
2018 hanteert men ofwel het Digitaal Hoogte Model (DHM) ofwel de Vlaams Hydrografische Atlas (VHA) 

(Michielsen et al., 2019). 

Rivier ς meetlocatie tot monding Schaalfactor 

Vóór 2018 Sinds 2018 

DHM VHA 

Zeeschelde - Melle 1 - 1 

Dender - Dendermonde 1 - 1 

Zenne ς Eppegem tot de monding in de Dijle in Heffen 1,08 - 1,06 

Dijle ς Wilsele (Dijle) + Aarschot (Demer) tot Haacht 1,0809 - 1,06 

Dijle ς Haacht tot de samenvloeiing met de Beneden-
Nete in Walem 

1,08 - 1,11 

Grote Nete ς Hulshout tot de samenvloeiing in Lier - 1,67 1,46 

Grote Nete ς Itegem tot de samenvloeiing in Lier 1,35 - - 

Kleine Nete - Grobbendonk Troon tot de samenvloeiing 
in Lier 

- 1,35 1,41 

                                                                 
9 * Aarschot en Wilsele worden slechts gebruikt vanaf 2012, hiervoor werd een daggemiddeld debiet bepaald 
te Haacht a.d.h.v. waterstanden omgerekend naar debieten via een Q/H verband te Wilsele en Aarschot 
(Vanlierde et al., 2014). 
** Grobbendonk Troon en Hulshout zouden vervangen kunnen worden door de meetlocatie Duffel-Sluis, hier 
worden debieten rechtstreeks gemeten met een ADM toestel en vervolgens een QQ-relatie toegepast. Er 
bestaan echter ook relaties waarbij het debiet te Duffel bepaald wordt o.b.v. Grobbendonk Troon en 
Hulshout (Vanlierde et al., 2014). 
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Kleine Nete ς Grobbendonk 3e Sas tot de samenvloeiing 
in Lier 

1,46 - - 

 

 Ingrepen 

De inventarisatie van de menselijke ingrepen in de Westerschelde, Beneden- en Boven-Zeeschelde 

is verre van eenduidig. Recente ingrepen zijn vaak goed gedocumenteerd en kunnen bijgevolg 

eenvoudig opgenomen worden in de inventarisatie. Vaak geldt hoe ouder, hoe onduidelijker de 

situatie: uitvoeringsperioden zijn niet gekend of twijfelachtig, cijfermateriaal verschilt naargelang 

de geraadpleegde bron of de gebiedsdefiniëring is onduidelijk. De inventarisatie in dit rapport heeft 

tot doel deze onduidelijkheden zoveel mogelijk uit te klaren en een eenduidig en zo compleet 

mogelijk overzicht te geven van de ingrepen die de mens de voorbije decennia in het Schelde-

estuarium uitvoerde. 

De uitgevoerde inventarisatie van menselijke ingrepen in de Westerschelde en Zeeschelde is 

gebaseerd op diverse rapporten en artikels van onderzoeksinstellingen en studiebureaus zoals het 

Instituut voor Natuur en Bosonderzoek (INBO) en het Waterbouwkundig Laboratorium (WL). Als 

vertrekpunt werd uitgegaan van de belangrijkste publicaties zoals de T2009, T2015 rapportages en 

de publicaties van IMDC et al. (2013) en Taal et al. (2019). De ingrepen die geen impact kunnen 

hebben op het waterpeil in het estuarium ς denk aan lozingen of het verdiepen van dokken achter 

de sluizen ς zijn hierbij achterwege gelaten. 

De inventarisatieperiode omvat de periode 1920 ς 2020. De verschillende ingrepen voor de 

Westerschelde, Beneden-Zeeschelde en Boven-Zeeschelde worden weergegeven door 

respectievelijk Figuur 7, Figuur 8 en Figuur 9 . 

Ingrepen vóór 1920 zijn vaak te onduidelijk beschreven en/of gedefinieerd in de tijd. Deze worden 

bijgevolg niet verder opgenomen in de inventarisatie. Enkele uitzonderingen hierop zijn algemene 

rechttrekkingen en inpolderingen langsheen het Schelde ς traject.  

Een volledig overzicht van alle ingrepen, inclusief een korte beschrijving ervan, wordt gegeven in 

Bijlage 1. 
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Figuur 7 : Tijdlijn van de menselijke ingrepen op de Westerschelde 1920 ς 2020 met opdeling naargelang te verwachten impact: Instantaan ς impact op de volledige getijcyclus 
(GROEN), Instantaan ς impact op gedeeltelijke getijcyclus (GEEL) en Geleidelijk ς impact op de volledige getijcyclus (ROZE). 
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Figuur 8 : Tijdlijn van de menselijke ingrepen op de Beneden - Zeeschelde 1920 ς 2020 met opdeling naargelang te verwachten impact: Instantaan ς impact op de volledige 
getijcyclus (GROEN), Instantaan ς impact op gedeeltelijke getijcyclus (GEEL) en Geleidelijk ς impact op de volledige getijcyclus (ROZE). 
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Figuur 9: Tijdlijn van de menselijke ingrepen op de Boven - Zeeschelde 1920 ς 2020 met opdeling naargelang te verwachten impact: Instantaan ς impact op de volledige getijcyclus 
(GROEN), Instantaan ς impact op gedeeltelijke getijcyclus (GEEL) en Geleidelijk ς impact op de volledige getijcyclus (ROZE). 
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 Zeespiegelstijging voor de Kust 

 Inleiding 

In deze deelstudie gaan we dieper in op de eerste onderzoeksvraag: Zien we een versnelling in de 

zeespiegelstijging voor de (Belgische) Kust? Hierbij wordt ook onderzocht of het een meerwaarde 

is om louter windluwe periodes in acht te nemen. 

We starten met een literatuurstudie op de meest relevante publicaties of rapporten (§3.2). Daarna 

wordt de dataverwerking voor deze deelstudie beschreven in §3.3. Hoofdstuk §3.4 behandelt de 

statistische modellering van de zeespiegelstijging op zowel hoge, als lage resolutie ς elk met hun 

eigen besluit. Het antwoord op de onderzoeksvraag is terug te vinden in §3.5. 

 Literatuurstudie 

De zeespiegelstijging voor de Kust van de Zuidelijke Noordzee vormde vanzelfsprekend al voer voor 

meerdere voorgaande studies. Volgend hoofdstuk vat de meest relevante studies samen. Dit geeft 

ons (1) een eerste kwaliteitscontrole op de bekomen trendanalyses en (2) de mogelijkheid om na 

te gaan wat de meerwaarde is van nieuwe statistische analysemethodes. 

 Van Cauwenberghe (1999) 

Van Cauwenberghe (1999) analyseerde het jaargemiddeld HW en LW en de jaargemiddelde 

zeespiegel, rekening houdend met de impact van de nodale getijcyclus op HW en LW. Hiervoor 

werkte hij op de meetgegevens van de Vlaamse Hydrografie. Van Cauwenberghe (1999) vond voor 

de periode 1925-1998 een stijging van respectievelijk 2mm/jaar voor HW, 1,5mm/jaar voor MSL en 

1mm/jaar voor LW. Hij vond geen aanwijzing van een versnelling in de jaargemiddelde waterpeilen. 

In Tabel 8 wordt een overzicht gegeven van de door Van Cauwenberghe (1999) beschouwde 

periodes en locaties. Bepaalde periodes heeft hij niet verder onderzocht vanwege de hiaten en 

onduidelijkheden in de data. 
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Figuur 10: trendanalyse op HW te Oostende met cyclisch (BOVEN) en lineair model (ONDER). (Bron: Van 
Cauwenberghe, 1999) 
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Tabel 8 : Overzicht van de beschouwde data door Van Cauwenberghe (1999). 

Locatie Periode Volledigheid data en verwerking 

Oostende 1820 ς 1834 

1835 ς 1853 

1866 ς 1871 

1878 ς 1914 

1925 ς 1970 

 

 

1971 ς 1998 

Data zijn verloren. 

Enkel maandelijks gemiddelden. 

Data zijn verloren. 

Data werd niet gebruikt (hiaten in data/onduidelijke 
referentieniveaus). 

Grote hiaten in de data voor bepaalde jaren, 1925 ς 1926,1940 ς 
1942 en 1944: data werd niet gebruikt vanwege de te grote 
discontinuïteit van de data. 

Continue data. 

Zeebrugge 1932 ς 1943 

1959 ς 1970 

1971 ς 1998 

Grote hiaten in de data voor bepaalde jaren. 

Grote hiaten in de data voor bepaalde jaren. 

Continue data. 

Nieuwpoort 1933 ς 1938 

1941 ς 1943 

1959 ς 1970 

1971 ς 1998 

Grote hiaten in de data voor bepaalde jaren. 

Grote hiaten in de data voor bepaalde jaren. 

Grote hiaten in de data voor bepaalde jaren. 

Continue data. 

Vlissingen 
(NL) 

1890 ς 1998 Continue data. 

 

 Zeespiegelmonitor (Baart et al., 2018) 

De Zeespiegelmonitor opgesteld door Baart et al. (2018) focust op de relatieve en eustatische 

zeespiegelstijging langs de Nederlandse kust. Men wendde hiervoor de gemiddelde zeespiegel van 

de Permanent Service for Mean Sea Level (PSMSL) aan, waarbij de data geaggregeerd werden tot 

jaargemiddeldes om zo zeespiegeltrends te kunnen onderscheiden. Het ging hier om data van de 6 

hoofdstations (Vlissingen, Hoek van Holland, IJmuiden, Den Helder, Harlingen en Delfzijl), continue 

data sinds 1890. In deze studie zijn zowel de nodale getijcyclus, het windklimaat als een 

autoregressieve term opgenomen als verklarende variabelen. Zowel een lineaire als kwadratische 

zeespiegelstijging werd beschouwd, maar men vond geen aanwijzing dat de zeespiegel versnelde 

voor de Nederlandse kust. Voor Vlissingen leidde men een lineaire relatieve zeespiegelstijging van 

2,1 mm/jaar en absolute zeespiegelstijging van 1,9 mm/jaar af. Voor Hoek van Holland vond men 

voor de jaargemiddelde zeespiegel een lineaire relatieve stijging van 2,3 mm/ jaar en absolute van 

1,8 mm/jaar. 

Men besloot dat de stijging afwijkt van de globale zeespiegelstijging omdat Nederland gunstig ligt 

ten opzichte van het smeltend ijs en omdat het volume van de dalende oceaanbodem bij de 

zeespiegelstijging wordt opgeteld. 
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Tabel 9: Uitsplitsing bodemdaling en zeespiegelstijging per station (bodemdaling uit Hijma & Kooi, 2018). 
Tektoniek + isostasie, Winningen en Bodemdaling zijn berekend over de periode 1917-2017. Bodemdaling is 
voor Delfzijl exclusief winning voor IJmuiden inclusief. Relatieve zeespiegelstijging is gemeten over de periode 
1890-2017. (Bron: Baart et al. 2018). 

 

 

 

Figuur 11: Huidige zeespiegelstijging volgens het lineaire model zonder wind. De trend is voor de 6 
getijdestations afzonderlijk weergeven. De zeespiegel is uitgedrukt ten opzichte van post-2005 NAP (Bron: 
Baart et al. 2018). 

 

 Willems et al. (2019) 

Willems et al. (2019) analyseerde de zeespiegelstijging a.d.h.v. een gecombineerde dataset waarbij 

de oudste meetgegevens ς sinds 1925 ς afkomstig van Technum et al. (2002), aangevuld werden 

met meetgegevens van MVB: gemeten hoogwaters voor de periode 2000-2014 en gemeten 5-

minuten waterhoogten voor de periode juli 2014 - juni 2019. Voor de trendanalyse werden de 

hoogwaters uitgemiddeld met lopend venster van 1 en 5 jaar en is er rekening gehouden met de 

nodale cyclus. Voor de periode 1925-2019 vond men een lineaire zeespiegelstijging van 2 mm/jaar.  

Recente jaren (2015-2019) lagen systematisch hoger dan de trendlijn, wat men mogelijk als een 

versnelling van de zeespiegelstijging zou kunnen aanzien. Doch, Willems et al. (2019) stelt duidelijk 

dat er zich in het verleden ook perioden hebben voorgedaan waarbij de jaargemiddelde 

hoogwaterhoogten tijdelijk (soms veel) hogere piekwaarden vertonen dan wat de langjarige 

schommelingen voorspellen. Men besluit dat men meer meetgegevens nodig heeft om dit verder 

te onderzoeken, maar dat de waarnemingen te Oostende de versnelling die men in internationaal 

onderzoek (Nerem et al., 2018) waarneemt ς ŜŜƴ ǾŜǊǎƴŜƭƭƛƴƎ ƳƛŘŘŜƴ ƧŀǊŜƴ Ωфл ƴŀŀǊ оƳƳκƧŀŀǊ ς 

niet tegen spreken. 
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Figuur 12: Analyse van trend en langjarige schommelingen voor de totale hoogwaterhoogten te Oostende voor 
1925-2019, na uitmiddeling op basis van een bewegend venster over perioden van 1 jaar en 5 jaar, met 
aanduiding van de eventuele versnelling van de trend van 2 tot 3 mm/jaar vanaf midden jaren 1990. (Bron: 
Willems et al., 2019). 

 

 CREST (2020) 

Binnen het CREST project (CREST, 2020) actualiseerde Ozer et al. (2019) de trendanalyse op de 

zeespiegelstijging. Men voerde een trendanalyse uit op de jaargemiddelde zeespiegelstand, zoals 

aangeleverd door de Permanent Service for Mean Sea Level (PSMSL) bij het Proudman 

Oceanographic Laboratory, Bidston Observatory, Birkenhead (UK). Deze dataset bevat 

maandgemiddelde zeespiegelstanden van 1937 tot 2016. Voor de berekeningen in Ozer et al. (2019) 

is data geaggregeerd naar jaargemiddelden. 

De studie fit 5 verschillende modellen: waaronder een lineaire trend, een gebroken trend zonder 

sprong, gebroken trend met sprong, een kwadratische stijging en een 3de orde polynoom. Deze 

staan allen weergegeven in Figuur 13. De trends werden direct gefit op te waterstanden. Noch de 

nodale getijcyclus, noch het windklimaat werd mee in rekening gebracht. Ozer et al. (2019) vond: 

¶ Dat de gemiddelde zeespiegel gedurende de volledige periode 1936-2016 steeg met 

gemiddeld 1,7 mm/jaar (lineaire trend). 

¶ De trend een versnelling uitwees waarbij de zeespiegel gedurende 1972-2016 steeg met 

2,39 mm/jaar, wat hoger is dan het gemiddelde gedurende de volledige periode 1936-

2016. 

¶ Men merkte wel op dat deze resultaten met enige voorzichtigheid benaderd moeten 

worden, gezien de nodale getijcyclus niet in rekening werd gebracht. 
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Figuur 13: Resultaten CREST met lineair (BOVEN), gebroken zonder sprong (LINKSMIDDEN), gebroken met 
sprong (RECHTSMIDDEN), kwadratisch (LINKSONDER) en 3de orde polynomiaal model (RECHTSONDER) gefit op 
de gemiddelde zeespiegel van PSMSL. (Bron Ozer et al., 2019) 

 

 Dataverwerking 

Volgende dataverwerking werden toegepast alvorens de trendanalyses uit te voeren: 

¶ Meetlocaties waarbij de metingen aangeleverd zijn in meerdere bestanden zijn aan elkaar 

gevoegd. Indien er overlap optreedt, werd de databron met de nieuwste data 

weerhouden. Gezien dit een indicatie kan zijn voor een verandering in meetmethode, 

werd er ς via een analyse op de significantie van dummyvariabelen ς onderzocht of dit een 

significante sprong in de meetreeks met zich meebracht. 

¶ Enkel tijdsvensters met voldoende, betrouwbare meetgegevens zijn in rekening gebracht 

(Oostende: 1925-2019; Vlissingen: 1890 tem 2019). 

¶ Alle waarden zijn omgevormd zodat ze allemaal in de zelfde eenheid (bv cm of m) staan 

en relateren tot eenzelfde referentiepeil (zie ook §2.2.1). 

¶ Indien er in de aangeleverde, ruwe data een specifieke vermelding staat dat bepaalde 

waarden onbetrouwbaar zijn, hebben we deze datapunten weggelaten. 
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¶ Uitschieters zijn verwijderd a.d.h.v. zeer extreme waarden (Oostende HW >100m, 

Vlissingen Windrichtingen >360°). 

¶ Voor de rest zijn de specifieke encoderingen van de instanties geïnterpreteerd en omgezet 

naar een algemene interpretatie. Zo kunnen ontbrekende metingen verschillende vormen 

aannemen (bv -777, NaN). 

¶ Er is geïtereerd over de logica en data om alle data te kunnen inlezen. Algemene 

coderingen van de data zijn verwerkt via logica in R. Indien er een schrijffout of een zeer 

specifiek artefact voorkwam, werd deze manueel gecorrigeerd. 

 Statistische Modellering 

Na de nodige datacorrecties en mogelijke aggregaties, is een statistisch model opgebouwd dat de 

waargenomen zeespiegelstand verklaart. Door meer verklarende variabelen (zgn. covariaten) op te 

nemen in de vergelijking, hoe beter men de waargenomen variabiliteit kan verklaren en de 

onderliggende trend kan determineren. De variatie in de zeespiegelstand wordt hier gemodelleerd 

door de gewogen som te nemen van desbetreffende variabelen. Aan de hand van regressieanalyses 

worden de respectievelijke gewichten (coëfficiënten) ingeschat en getoetst op significantie om na 

te gaan of we ze weerhouden in het finale statistische model. 

Om een vergelijking te maken met eerdere studies en om de complexiteit minimaal te houden, is 

eerst een modellering uitgevoerd op jaarlijks geaggregeerde metingen: de lage resolutie (§ 3.4.1). 

In een tweede luik is er nagegaan of er verdere conclusies kunnen getrokken worden op hoge 

resolutie (§ 3.4.2). Hier wordt ieder HW of LW meegenomen als afzonderlijk datapunt zonder eerst 

een aggregatieslag toe te passen. 

 Lage Resolutie 

 Modelopbouw 

De beschouwde formule in de lage resolutie regressieanalyse is: 

 

Waar H(t) de gemiddelde zeespiegelstand is op tijdstip t (jaartal), a het intercept (gemiddelde 

zeespiegelstand op tijdstip 0) en ōΩǎ ŘŜ ŎƻšŦŦƛŎƛšƴǘŜƴ όƎŜǿƛŎƘǘŜƴύ zijn die aan iedere variabele wordt 

toegekend. De coëfficiënten die bekomen worden door de regressieanalyse zijn steeds conditioneel 

op de andere variabelen. De coëfficiënten kunnen als volgt geïnterpreteerd worden: 

¶ btrend(t): is de gemiddelde zeespiegelstijging per jaar. (t) is op lage resolutie dus gewoon 

het jaartal. 

¶ bvernelling(t2): is de term voor de kwadratische trend (zeespiegelstijging versnelling). Deze 

wordt enkel toegevoegd wanneer volgens de modeldiagnostiek dit een significant effect 

heeft. 

¶ bmeetmethode(m): Met deze term worden er eventuele meetmethode veranderingen 

opgenomen in de modellering. Meetmethode veranderingen of data correcties kunnen 

een artefact met zich meebrengen. Sprongen die hier aan gerelateerd zijn worden op deze 

manier mee in beschouwing genomen. Deze worden enkel weerhouden wanneer dit een 

significante verbetering geeft van het model. 
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¶ ὦÃÏÓ
Ȣ

ὦÓÉÎ
Ȣ

: Deze termen modelleren de nodale cyclus. Door een cos en 

sin term tegelijk te beschouwen en te optimaliseren in deze lineaire regressie worden 

zowel de amplitude als fase gemodelleerd. 

¶ bwuwindu + bwvwindv: De windsnelheid en -richting worden beschouwd aan de hand van 

een vectordecompositie naar O-W en N-Z component. 

¶ bcorrgeenwind: Een eventuele correctie wordt toegepast indien significant voor de 

zeespiegelstanden waar er geen winddata voorhanden is. 

Bij een standaard lineair regressiemodel wordt er geen rekening gehouden met autocorrelatie van 

het random residu. Bij tijdreeksen treedt er echter vaak wel correlatie op met residuen op vorige 

tijdstippen: waterhoogtes veranderen niet instantaan, maar gradueel. Hierdoor zullen onder 

andere random deviaties van de ingeschatte waterstand zich verder zetten in de tijd. Daarom is het 

ook belangrijk om naast een gewoon normaal verdeeld residu, ‐ὸ, ook de autocorrelatie van het 

residu te beschouwen •‐ὸ ρ, (AR1 term). (opgenomen a.d.h.v. een GLS modellering10). 

Het uiteindelijke doel is het zo precies mogelijk achterhalen van de trend en eventuele versnelling 

btrend(t) + bvernelling(t2) en het resultaat te vergelijken met eerdere studies. Om te bepalen welke 

optionele variabelen (m, bcorrgeenwind of t2) uiteindelijk weerhouden worden in het finale model, 

werd een voorwaartse selectie uitgevoerd en telkens gecontroleerd of de coëfficiënt significant 

verschillend is van 0 (t-test). Daarnaast werd er ook nagegaan of de toevoeging een verbetering in 

het Akaike Information Criterion (AIC) van het totale model met zich meebrengt. AIC is een metriek 

voor de modelkwaliteit: Het omvat een afweging tussen het aantal gebruikte variabelen vs. hoe 

goed het model de data beschrijft. 

Conform de gangbare modeldiagnostiek zijn er verdere analyses op de modelassumpties 

uitgevoerd, zoals het nagaan van multicollineariteit en een residuanalyse. Multicollineariteit is de 

onderlinge correlatie tussen meerdere verklarende variabelen. Dit kan leiden tot een lagere 

betrouwbaarheid van de respectievelijke coëfficiënten. De multicollineariteit werd nagegaan met 

de Variance Inflation Factor (VIF: Miles & Shevlin, 2001), of de Generalised Variance Inflation Factor 

(GVIF: Fox & Monette, 1992) indien er categorische variabelen aanwezig zijn. Om de 

multicollineariteit tussen t en t² te minimaliseren, werd het nulpunt van t² bij alle analyses ongeveer 

centraal in de tijdreeks (1970) geplaatst. Voor de residuanalyse werd er nagegaan of de residuen 

normaal verdeeld zijn, visueel wordt gekeken voor bepaalde patronen en verder werden ze getest 

voor (partiële) autocorrelatie. 

Om een vergelijking te kunnen maken met voorgaande studies, zijn er modelleringen uitgevoerd op 

jaargemiddeld hoogwater en laagwater uit de data aangeleverd door MVB en de jaargemiddelde 

zeespiegelstand in de PSMSL data. Deze datasets zijn beschouwd voor de posten van Oostende, 

Vlissingen en Hoek van Holland. 

Om meer inzicht te krijgen in de robuustheid van deze bevindingen, werd een mogelijke versnelling 

ook met andere methoden onderzocht: 

1. Er is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd op de MVB data van Oostende om te kijken wat 

de conclusie zou zijn over de zeespiegelstijging indien er kortere tijdsreeksen gebruikt 

worden. Zo wordt de tijdsreeks voorwaarts ingekort vanaf de start (1925-2019) tot slechts 

1 jaar (2018-2019) om telkens de regressie met alle meegenomen variabelen uit te voeren. 

Op deze manier kan voor elk beschouwd interval waargenomen worden of er een 

significante zeespiegelstijging of versnelling is. Ook de achterwaartse gevoeligheidsanalyse 

wordt uitgevoerd waar de reeks wordt ingekort van 1925-2019 tot 1925-1926.  

                                                                 
10 GLS modellering: Generalised least squares. De R package nlme v3.1-152, R versie 3.6.1. corARMA definitie 
p=1,q=0 



 

MT/01357_10 ς Analyse van waterstanden Schelde-estuarium ς Eindrapport (230217 3028)| pag. 36 van 189 

2. Daarnaast werd er ook een stuksgewijs lineaire regressie uitgevoerd op het HW te 

Oostende door verschillende breekpunten in beschouwing te nemen. Een significant 

positief verschil tussen de zeespiegelstijging voor en na een breekpunt kan dan een 

indicatie zijn van versnelling. Er zijn meerdere regressies uitgevoerd met alle variabelen en 

telkens met een nieuw breekpunt. De breekpunten worden zo gelegd dat ze op een zelfde 

punt binnen de nodale cyclus uitkomen. Dit is om de impact van artefacten in de fit van de 

nodale cyclus te reduceren. 

Tot slot voerden we ook een modellering van de jaargemiddelde hoogwaterstand te Oostende uit 

op basis van louter meetgegevens tijdens windluwe periodes.  

Hiervoor modelleren we eerst het effect van de windcomponenten op de waterstand (modellering 

van de windopzet), doormiddel van een lineaire regressie. Hierbij nemen we 3 verklarende 

variabelen en hun interactietermen (d.m.v. voorwaartse selectie) in beschouwing: Een 

vectordecompositie van de windsnelheid en -richting in N-Z en O-W componenten en een 

bijkomende indicator variabele (0 of 1) indien de wind uit het noorden komt. Deze modellering 

gebeurde op een (hoge) HW resolutie. Per hoogwater werd de wind geaggregeerd naar het 

vectorgemiddelde sinds het vorige hoogwater. 

Windluwe periodes worden gedefinieerd als periodes waarbij de gemodelleerde windopzet a.d.h.v. 

de gegeven wind lager is dan 5 cm. De hoogwaterstanden die tijdens dergelijke periodes gemeten 

zijn, worden dan geaggregeerd naar jaarresolutie waarna we eenzelfde modellering als eerder 

besproken, uitvoeren ς weliswaar zonder de termen die verband houden met het windklimaat  

(bwuwindu + bwvwindv en bcorrgeenwind). 

 

 Resultaten Lage Resolutie 

 

3.4.1.2.1 Oostende (HW van MVB ς e.g. Willems et al., 2019) 

Algemene trend 

Voor de jaargemiddelde hoogwaterstand te Oostende wordt voor de periode 1925-2019 een 

zeespiegelstijging van 1,9 mm per jaar waargenomen met een 95% betrouwbaarheidsinterval van 

1,7-2,1 mm/j . Dit stemt overeen met de conclusies van Willems et al. (2019), die voor dezelfde 

periode een lineaire zeespiegelstijging van 2 mm/j uitkwam, wat binnen het 

betrouwbaarheidsinterval van onze studie ligt.  

Indien we een kwadratische term opnemen in het model en een p-waarde van 0.05 aannemen als 

statistisch significant zien we geen versnelling. Echter de versnellingscomponent heeft een p-

waarde van 0.07, wat zeker een vermelding waard is, en daardoor kunnen we spreken van een 

vermoeden tot versnelling in dit model: 0.009 mm/j²  (-7,22*10-4 tot  1,96*10-2 mm/j²) . De 

verbetering van de AIC in dit model tegenover het model met lineaire trend is beperkt: -406 t.o.v. -

407. 
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Figuur 14: Model voor gemiddeld HW per jaar in Oostende. Visualisatie van de invloeden van verschillende 
modelcomponenten. Geen winddata voorhanden tussen 1948-1950. Finaal wind model = trend 
zeespiegelstijging + nodale cyclus + wind + residu. Nodale cyclus = trend zeespiegelstijging + sinusoïde nodale 
cyclus 

 

Figuur 15: Model voor gemiddeld HW per jaar in Oostende met versnellingsterm. Visualisatie van de invloeden 
van verschillende modelcomponenten. Geen winddata voorhanden tussen 1948-1950. Finaal wind model = 
trend zeespiegelstijging + nodale cyclus + wind + residu. Nodale cyclus = trend zeespiegelstijging + sinusoïde 
nodale cyclus 
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Gevoeligheidsanalyse beschouwde periode 

In de voorwaartse gevoeligheidsanalyse van de lineaire term uit het regressiemodel met lineaire 

trend zien we dat er geen conclusies over de lineaire trend kunnen gemaakt worden indien we een 

kortere reeks beschouwen dan ca. 1995-2019. Vanaf hier stijgt de p-waarde van de trend aanzienlijk 

en wordt deze onstabiel (Figuur 16). Als we inzoomen op de periode vóór 1995, kan men 

waarnemen dat de waarde van de zeespiegelstijging stijgt (Figuur 17). Dit kan duiden op een 

versnelling. 

 

Figuur 16: Gevoeligheidsanalyse lineaire coëfficiënt, zeespiegeltrend Oostende, gemiddeld HW per jaar. p-
waarde stijgt vanaf midden jaren 1990. 

 

Figuur 17: Gevoeligheidsanalyse lineaire coëfficiënt tot 1995 zeespiegeltrend Oostende, gemiddeld HW 
per jaar. 
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Bij de achterwaartse gevoeligheidsanalyse, is de trend pas significant wanneer een langere 

reeks dan 1925-1960 wordt beschouwd. De zeespiegelstijging blijft steeds positief. 

 

 

Figuur 18: Achterwaartse gevoeligheidsanalyse lineaire coëfficiënt zeespiegel trend Oostende 1965-2019, 
gemiddeld HW per jaar. 

 

Als er gekeken wordt naar de significantie van de versnellingsterm in het versnellingsmodel met 

een gevoeligheidsanalyse, zien we dat deze afhankelijk is van het beschouwde interval. Als men 

bijvoorbeeld data vanaf eind jaren 1930 beschouwt, dan zouden we geen versnelling concluderen. 

Met de huidige data en variabelen in beschouwing, is dus omzichtigheid aangewezen om een 

versnelling te concluderen. 
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Figuur 19: Voorwaartse gevoeligheidsanalyse zeespiegelversnelling coëfficiënt Oostende, gemiddeld HW per 
jaar. 

Stuksgewijs lineaire regressie 

Bij het plaatsen van een breekpunt op specifieke, vaste punten in de nodale cyclus, vertoont de 

meest recente periode quasi steeds (afgezien van 1925, net bij de start) een snellere 

zeespiegelstijging dan voorheen. Echter, enkel bij de trendbreuk in 1944 is het verschil tussen de 

oude en recente periode significant. Figuur 21 toont het resulterende model met een breekpunt in 

1944. Dit kan op versnelling in de zeespiegelstijging wijzen, maar 1944 bevindt zich dicht bij een 

correctie voor wijzigend referentiepeil (zie Tabel 3). Het zou namelijk kunnen dat dit een 

optimalisatie is van het model, indien deze oude correctie niet 100% correct was. 

 

Figuur 20: Trendbreuk analyse Oostende jaarlijkse HW. De waarden geven de coëfficiënt van de trendbreuk. 
Dit is het verschil van de trend na de breuk met de trend voor de breuk. 1944 geeft de grootste trendbreuk en 
is als enige significant. 
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Figuur 21: Model Oostende jaarlijkse HW met trendbreuk in 1944.  



 

MT/01357_10 ς Analyse van waterstanden Schelde-estuarium ς Eindrapport (230217 3028)| pag. 42 van 189 

3.4.1.2.2 Oostende (LW van MVB) 

We voerden eenzelfde modellering uit op het jaargemiddelde laagwater in Oostende. Indien een 

lineaire trend beschouwd wordt, is de stijging 1,6 mm/j (95% BBI 1,1 tot  2,0 mm/j). De 

kwadratische term is hier ς met de huidige data ς niet significant (95% BBI -7,2*10-3 tot 2,6*10-2 

mm/j²). 

 

 

Figuur 22: Oostende jaarlijks gemiddelde LW visualisatie regressiemodel met lineaire trend. Merk op dat de 
wind in het algemeen voor een opwaaiing zorgt (predicties en waarden liggen grotendeels boven de trendlijn). 

 

Figuur 23: Oostende jaarlijks gemiddelde LW visualisatie regressiemodel met kwadratische trendlijn voor 
zeespiegelstijging. Merk op dat deze kwadratische coëfficiënt niet significant is en dit model niet weerhouden 
wordt.  
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3.4.1.2.3 Oostende (Jaargemiddelde zeespiegel van PSMSL ς e.g. CREST, 2020) 

Bij de analyse op de jaargemiddelde zeespiegel van de PSMSL dataset bekomen we een 

gelijkaardige conclusie als bij de HW van MVB: een stijging van de jaargemiddelde zeespiegel van 

1,8 mm/j met een 95% betrouwbaarheidsinterval van 1,5 ς 2,1 mm/j. De zeespiegelstijging van 1,7 

mm/j die men vond in CREST (2020), leunt hier dicht tegenaan en valt binnen de 

betrouwbaarheidsintervallen. Voor de kwadratische versnelling bekomen we een zeer hoge 

waarde, die significant verschilt van eerdere versnellingen en trends die al waargenomen zijn op 

deze locatie. De verwachte zeespiegelstijging tussen 1937 en 1950 wordt dan nagenoeg 0 mm/j. De 

geloofwaardigheid van dit model wordt dan ook in vraag gesteld en het model wordt niet 

weerhouden. Het lijkt erop dat dit een artefact is van een suboptimale fit van de nodale cyclus.  

 

Figuur 24: Oostende PSMSL regressiemodel met lineaire trend. 

 

Figuur 25: Oostende PSMSL regressiemodel met kwadratische trendlijn voor zeespiegelstijging. 
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3.4.1.2.4 Oostende (Windluw, HW van MVB) 

De resultaten van de lineaire regressiemodellering van de windopzet bevindt zich in Bijlage 2. Na 

het uitfilteren van de windluwe periodes, blijven nog 38% van de meetgegevens behouden. Figuur 

26 presenteert het aandeel meetgegevens dat er per jaar beschikbaar is. 

 

Figuur 26: Staafplot van welke fractie van data weerhouden blijft per jaar indien enkel windluw in acht 
genomen wordt. Geen winddata beschikbaar 1948-1950. In 1980 waren er geen meetgegevens beschikbaar 
van het waterpeil te Oostende. 

Het resulterende model omvat een groter residu (RMSE 0.033 vs. 0.025 van de modellering op de 

volledige set). Deze extra ruis kan afkomstig zijn van de ongelijke verdeling van datapunten van jaar 

tot jaar of dat er door minder datapunten in rekening te brengen minder stabiele jaarlijkse 

gemiddeldes bekomen worden. Het 95% betrouwbaarheidsinterval van de stijging is 1,6 tot 2,2 

mm/jaar. We bekomen een gelijkaardige lineaire zeespiegelstijging als voorheen van 1,9 mm/jaar. 

Hier wordt geen significante versnelling waargenomen. Door de extra ruis zal hier dan ook 

moeilijker een versnelling kunnen worden onderscheiden. Het valt op dat de residuen van dit model 

geen autocorrelatie meer vertonen. Er wordt dan ook geen autoregressieve (AR1) term meer 

opgenomen in het finale model. Dit doet vermoeden dat de autocorrelatie tussen waterstanden, 

gegeven de beschouwde variabelen, binnen een bepaalde periode verband houdt met door de wind 

ƻǇƎŜǎǘǳǿŘŜ ǿŀǘŜǊƳŀǎǎŀΩǎΣ ŘƛŜ ȊƛŎƘ gedurende een langere periode manifesteren. 

 

Figuur 27 Model voor HW op Oostende van enkel windluwe periodes. Visualisatie van de invloeden van 
verschillende modelcomponenten. 
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3.4.1.2.5 Vlissingen (e.g. Baart et al., 2018) 

Voor de PSMSL data van Vlissingen bekomen we een stijging in de jaargemiddelde zeespiegel van 

2,1 mm/j met een 95% betrouwbaarheidsinterval van 1,8 ς 2,5 mm/j . Dit is in overeenstemming 

met de conclusies van Baart et. al (2018). 

Voor de hoogwaters aangeleverd door RWS, vinden we een grotere stijging van 2,4 mm/j met een 

betrouwbaarheidsinterval van 2,2-2,7 mm/j. Voor beide datasets en parameters vinden we geen 

significante versnelling. 

3.4.1.2.6 Hoek van Holland (e.g. Baart et al., 2018) 

Voor de PSMSL data van Vlissingen bekomen we een stijging in de jaargemiddelde zeespiegel van 

2,4 mm/j  met een 95% betrouwbaarheidsinterval van 2,1 ς 2,6 mm/j . Baart et. al (2018) vond een 

relatieve zeespiegelstijging van 2,3 mm/j wat dicht tegen onze inschatting aanleunt. Ook voor deze 

dataset kan geen versnelling waargenomen worden. 

 

 Besluit Lage Resolutie 

Volgende Tabel 10 vat onze resultaten m.b.t. de relatieve zeespiegelstijging op lage resolutie samen 

en plaatst deze in het licht van eerdere studies. Men kan volgende conclusies trekken: 

1. De resultaten van onze methodiek ligt in lijn met eerdere studies (Van Cauwenberghe, 

1999; Baart et al. 2018; Willems et al., 2019; CREST, 2020), onafhankelijk van de 

toegepaste methodiek. Onze modellen wijzen op een relatieve lineaire stijging te 

Oostende van 1,8 mm/jaar (95% BBI: 1,5 ς 2,1) van de jaargemiddelde zeespiegel en 1,9 

mm/jaar (95% BBI: 1,7 ς 2,1) van het jaargemiddelde HW. Men zou hieruit kunnen afleiden 

dat het dan ook niet nodig is om de wind mee in rekening te brengen. Echter, dit zou tot 

bredere onzekerheidsbanden leiden, dewelke niet gegeven worden in de studies zonder 

windcomponent (allen excl. Baart et al., 2018). Door deze bijkomende onzekerheid zal men 

ook moeilijker een mogelijke versnelling kunnen waarnemen: men zal meer datapunten 

nodig hebben om dergelijke kleine veranderingen op te merken. 

2. Door enkel de windluwe periodes te beschouwen, behouden we 38% van alle 

meetgegevens en vinden we een lineaire stijging van 1,9 mm/jaar van het jaargemiddelde 

HW. Een versnelling is niet significant. Het resulterende model omvat echter een groter 

ǊŜǎƛŘǳ όƭŜŜǎ Ψmeer ruisΩύΣ ǿŀŀǊŘƻƻǊ ŜŜƴ ŜǾŜƴǘǳŜƭŜ versnelling nog lastiger te onderscheiden 

is. Bij het uitfilt eren van de periodes waarbij de wind een ς met statistisch model 

berekende ς windopzet van 5 cm of meer veroorzaakte, zien we geen autocorrelatie meer 

in de residuen, waardoor het niet meer nodig is om een autoregressieve term op te nemen 

in het model. Hetgeen Baart et al. (2018) ook al vaststelden. Dit doet vermoeden dat de 

autocorrelatie tussen waterstanden binnen een bepaalde periode verband houdt met 

ŘƻƻǊ ŘŜ ǿƛƴŘ ƻǇƎŜǎǘǳǿŘŜ ǿŀǘŜǊƳŀǎǎŀΩǎΣ ŘƛŜ ȊƛŎƘ ƭŀƴƎŜǊ Řŀƴ ŞŞƴ ƎŜǘƛƧŎȅŎƭǳǎ ƳŀƴƛŦŜǎǘŜǊŜƴΦ 

3. Het is noodzakelijk om de nodale getijcyclus mee in rekening te brengen, wanneer men 

een uitspraak wenst te doen over een versnelling van de zeespiegelstijging. Alle studies die 

dit toepassen vinden geen significante versnelling in de zeespiegelstijging, zij het 

jaargemiddeld HW of jaargemiddelde zeespiegel. Doch, we wensen hier een lans te breken 

om de windcomponent voor de volledige beschouwde periode mee in rekening te 

brengen. Initieel werd namelijk louter de uurlijkse wind sinds 1951 in rekening gebracht11 

en voor de vroegere periode werd een correctiefactor toegekend. Dit leidde echter tot een 

verschillende fit van de andere termen (o.m. de lineaire en kwadratische), waardoor een 

                                                                 
11 Merk op dat dit overeenkomt met de aanpak in de Zeespiegelmonitor (Baart et al., 2018) waarbij men 
windreeksen sinds 1949 opneemt in hun gefitte model. 
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mogelijke versnelling gemaskeerd werd. Hieruit besloten we dat er inderdaad geen 

significante versnelling zichtbaar was in de jaargemiddelde HW. Na toevoeging van de 

daggemiddelde waarden12 om een langere windreeks te bekomen, steeg dan ook het 

significantieniveau van de kwadratische term. Deze benaderde de kritische grens van 

0,05%. Met andere woorden, op dit moment is er nog geen significante versnelling in de 

relatieve, jaargemiddelde HW zichtbaar, maar mogelijk wordt deze wel zichtbaar in de 

nabije toekomst wanneer er meer metingen beschikbaar komen.  

4. In het jaargemiddelde LW is er geen versnelling zichtbaar. Met zijn 1,6 mm/j (1,1 ς 2,0) 

LW stijgt bovendien trager dan het HW. 

5. Merk op dat bovenstaande bespreking focust op de relatieve zeespiegelstijging. §2.3 wees 

al uit dat de bodem minder stabiel is dan eerder aangenomen. De trend in 

bodembeweging is inderdaad kleiner dan 1mm/jaar, maar zelfs een bodemdaling van 0,24 

(Vlissingen cfr. Baart et al., 2018), 0,47 (Hoek van Holland cfr. Baart et al., 2018) of 

0,44±0,29 tot 0,70±0,30 mm/j (Oostende, SONEL) resulteert al in een aanzienlijk verschil 

tussen de relatieve en absolute zeespiegelstijging. Bovendien neemt men aan dat de 

bodem lineair beweegt. Door een vertragende bodemdaling zal men echter ook een 

vertraging in waargenomen, relatieve zeespiegelstijging observeren. De beschikbare 

meetgegevens zijn echter onvoldoende om een goede uitspraak te kunnen doen over de 

lange termijn trend in onze lokale bodembewegingen. We adviseren meer in te zetten op 

onderzoek naar lokale bodembeweging. Het is alvast overduidelijk dat men niet zomaar 

de lokale trend met de globale trend mag vergelijken. 

  

                                                                 
12 Een analyse op de overlappende periode weest uit dat er nauwelijks verschil zat tussen beide reeksen 
indien we deze aggregeerden naar de gewenste resolutie. De reeksen konden dan ook zonder enige correctie 
aan elkaar gekoppeld worden, wat resulteerde in een windreeks sinds de start van de metingen te Oostende. 
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Tabel 10: Samenvatting relatieve zeespiegelstijging op lage resolutie en vergelijking met eerdere studies 

Locatie Parameter Data Studie Stijging 
[mm/j]  

(95% BBI) 

Versnelling 

[mm/j²]  

Oostende Jaargemiddelde 
ZSP 

PSMSL Voorliggende 1,8  

(1,5 ς 2,1) 

Niet 
weerhouden13 

Oostende Jaargemiddelde 
ZSP 

PSMSL CREST (2020) 1,7 Vermoedelijk
14 

Oostende Jaargemiddeld 
HW 

MVB Voorliggende 1,9 

(1,7 ς 2,1) 

(nog) niet 
significant 

Oostende Jaargemiddeld 
HW Windluw  

MVB Voorliggende 1,9 

(1,6 ς 2,2) 

Nee 

Oostende HW lopend 
gemiddelde 

MVB Willems et al. 
(2019) 

2,0 (Nog) geen 
versnelling15 

Oostende Jaargemiddeld 
HW 

MVB Van Cauwenberghe 
(1999) 

2,0 Nee 

Oostende Jaargemiddeld 
LW 

MVB Voorliggende 1,6 

(1,1-2,0) 

Nee 

Vlissingen Jaargemiddelde 
ZSP 

PSMSL Voorliggende 2,1 

(1,9 ς 2,2) 

Nee, eerder 
vertraging  

-4,71*10-3 

(-8,49*10-3 -
9,26*10-4) 

Vlissingen Jaargemiddelde 
ZSP 

PSMSL Baart et al. (2018) 2,1 Nee 

Vlissingen Jaargemiddeld 
HW 

RWS Voorliggende 2,8 

(2,5 ς 3,0) 

Nee 

 

Vlissingen Jaargemiddeld 
LW 

RWS Voorliggende 1,9 

(1,6 ς 2,1) 

Nee 

 

Hoek van 
Holland 

Jaargemiddelde 
ZSP 

PSMSL Voorliggende 2,4 

(2,1 ς 2,6) 

Nee 

Hoek van 
Holland 

Jaargemiddelde 
ZSP 

PSMSL Baart et al. (2018) 2,3 Nee 

                                                                 
13 Deze sterke versnelling valt niet waar te nemen in de overige datasets van Oostende. Aangezien we hier 
minder inzicht hebben in de voorverwerking van de PSMSL data beschouwen we deze versnelling als minder 
betrouwbaar. 
14 De vermoedens zijn gebaseerd op visuele interpretatie. 
15 De waarnemingen van de laatste jaren (2015-2019) liggen duidelijk boven de trendlijn. Het valt af te 
wachten of dit patroon zich verder zet. 
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 Hoge Resolutie 

 Inleiding 

Om een betere uitspraak te kunnen doen omtrent een al-dan-niet versnellende zeespiegelstijging, 

werd er een bijkomende studie uitgevoerd op de zeer hoge resolutie van de door MVB 

aangeleverde HW meetgegevens: m.n. ieder HW wordt meegenomen zonder aggregatieslag. We 

verwachten namelijk dat het verschil tussen een lineaire stijging en (kwadratische) versnelling te 

klein is om a.d.h.v. een statistische modellering op te merken op lage resolutie. Op lage resolutie 

zal een mogelijke versnelling pas zichtbaar zijn indien deze al meer uitgesproken is en/of bij nog 

langere tijdsreeksen. 

Dergelijke modellering op hoge resolutie heeft als nadeel dat men meer (kleinschalige) effecten 

correct moet opnemen in het statistisch model. Pijnpunten kunnen hier de juiste modellering zijn 

van de getijden, een preciezere inschatting van de windeffecten en een traagheidseffect van water. 

Op hogere resolutie wordt er namelijk met kortere tijdsintervallen gemodelleerd. Hierop zullen 

vertraagde effecten dan ook een grotere rol spelen. We kunnen bijvoorbeeld aannemen dat 

random deviaties van de verklaarde waterstand zich zullen verder zetten in de tijd aangezien 

ǿŀǘŜǊƳŀǎǎŀΩǎ zich niet instantaan verplaatsen. We verwachten dus dat er grotere autocorrelaties 

zullen optreden in de residuen. 

 

 Modelopbouw 

De basis is dezelfde als bij de lage resolutie, maar er worden verklarende variabelen toegevoegd 

om de getijwerking, de windeffecten en traagheid van het water beter in rekening te brengen. Ons 

onderzoek wees uit dat de ARMA residu modellering, het best deze traagheidseffecten kan 

weergeven. De hoogwaterstand wordt dan gemodelleerd aan de hand van een intercept, een 

lineaire trend, een eventuele kwadratische component, getij-modellering, nodale cyclus, 

windeffecten en een ARMA residu: 

HW(t) = a + btrend(t) + bversnelling(t²) + bgetij(hoge resolutie getijcomponenten) + bnodale(nodalecyclus)+ 

bwind(wind) + ARMA 

De modellering van de hoge resolutie getijcomponenten is doorgevoerd aan de hand van de 

Rpackage Tideharmonics dewelke meer dan 400 bekende getijcyclussen fit aan de data.  De 

kwaliteit van deze getijmodellering is onderzocht door eerst een fit uit te voeren op data van vóór 

2010 en te evalueren hoe goed deze het getij voorspeld na 2010 via een test train split. Een hoge 

correlatie tussen de voorspelde en gegeven waterstanden en een RMSE die consistent bleef tussen 

train en test set, deed ons besluiten dat dit een geschikte methode was. 

We opteerden er echter voor om de 18,6-jarige nodale cyclus zelf te fitten. Dit omdat de 

Tideharmonics package, het astronomisch getij elk jaar corrigeert ten opzichte van de 

waargenomen data en bijgevolg ook de zeespiegeltrend vervat ς wat nefast is voor onze studie. 

Daarom werd de nodale cyclus apart gefit, net als in §3.4.  

Een ARMA model wordt gemodelleerd met behulp van de Arima package in R. Hierbij worden zowel 

de coëfficiënten van de verklarende variabelen als een ARMA residu ingeschat in de regressie 

ŘƻƻǊƳƛŘŘŜƭ Ǿŀƴ ΨƳŀȄƛƳǳƳ ƭƛƪŜƭȅƘƻƻŘ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴΩΦ 

Het nulpunt van de versnelling wordt genomen op 1-1-1970 00:00:00 om multicollineariteit te 

vermijden. Dit heeft geen impact op de analyse of een versnelling (positieve curve) significant is, 

maar men dient hier wel rekening mee te houden bij een eventuele extrapolatie (§3.4.2.3). 
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Volgende analyses zijn uitgevoerd op het HW te Oostende om beter zicht te krijgen op de 

robuustheid van de conclusies: 

¶ Een gevoeligheidsanalyses is uitgevoerd om na te gaan of het beschouwde tijdsvenster een 

effect kan hebben op de conclusies. Hiervoor wordt er telkens een nieuw model gefit voor 

een kortere tijdreeks. 

¶ Een stuksgewijs lineaire regressie is uitgevoerd door verschillende breekpunten in 

beschouwing te nemen. Een significant positief verschil tussen de zeespiegelstijging voor 

en na een breekpunt kan dan een indicatie zijn van versnelling. Er zijn meerdere regressies 

uitgevoerd met alle variabelen en telkens met een nieuw breekpunt. Een set aan jaartallen 

is beschouwd als breekpunten die ongeveer op dezelfde hoogte in de nodale cyclus zitten 

en niet te dicht tegen de uiteinden van de tijdreeks zitten. 

 

 Methode informatieve extrapolatie naar toekomstig jaar 

Om een predictie uit te voeren naar 2100, wordt enkel de algemene trend in rekening gebracht: 

lineair en/of kwadratisch. De predictie betreft dus enkel de onderliggende zeespiegelstijging en 

houdt geen rekening met wind, de nodale of andere getijcycli. Verder maken we in deze studie ook 

de assumptie dat de onderliggende fysica en condities gelijkaardig of stationair blijven. 

Indien men voor een bepaald tijdstip de onderliggende gemiddelde zeespiegelstand wil inschatten 

kan men gebruik maken van onderstaande formule: 

Iόǘύ Ґ ʰҌōtrend(t-tnulpunt)+ bversnelling(t-tnulpunt)² 

²ŀŀǊ ʰΣ ōtrend en eventueel bversnelling coëfficiënten uit het model zijn gerelateerd aan respectievelijk 

het intercept, lineaire trend en de versnelling. 

Indien men het verschil tussen 2 tijdstippen wil achterhalen, neemt men het verschil van deze 2 

ingeschatte waterhoogten. De term h  Ǿŀƭǘ Řŀƴ ǿŜƎ ƛƴ ŘŜ ŦƻǊƳǳƭŜΦ 

 

 Resultaten Hoge Resolutie 

 

3.4.2.4.1 Oostende (HW) 

Algemene Trend  

We analyseerden zowel een lineair als kwadratisch model (Figuur 28). Het lineaire model geeft een 

zeespiegelstijging van 2 mm/j (95% BBI 1,9 ς 2,1 mm/j). Op hoge resolutie is de 

versnellingscomponent significant en resulteert dit ook in een betere AIC. Dit impliceert dat de 

toegepaste methode op de beschouwde meetgegevens een versnelling in de zeespiegelstijging 

vertoont. Deze versnelling wordt geschat op 0,012 mm/j² (95% BBI 0,009 tot 0,023 mm/j²).  

Hieronder worden de formules om waterstanden in te schatten op jaartal t weergegeven. Dit wordt 

ς louter informatief ς aangewend om te berekenen wat het verschil tussen 2020 en 2100 met zich 

mee zou brengen indien eenzelfde trend zich voortzet. Zie ook §0 voor meer uitleg m.b.t. de 

berekeningswijze. Merk op: men moet dergelijke inschattingen met voldoende voorzichtigheid 

behandelen, gezien het onwaarschijnlijk is dat er in de toekomst zich bv. eenzelfde (ijskap)dynamiek 

zal manifesteren. Ook geven we hier de betrouwbaarheidsintervallen op de berekende trend. 

Indien men waterstanden wil extrapoleren dient men de predictie intervallen te hanteren, maar 

door de opzet van het model, hebben we hiervoor een continue meetreeks nodig met zowel de 

toekomstige getijwerking als de toekomstige wind. 
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1. Lineair model [m]: 

o H(t) = 4,239257 + 0,002065*t  

o Verschil tussen 2020 en 2100: 0,002065m/j*80j = 0,165m. Het 95% 

betrouwbaarheidsinterval16 beslaat 0,14m t.e.m. 0,19m en het 99% beslaat 

0,12m t.e.m. 0,21m. 
2. Kwadratisch model [m]: 

o H(t) = 4,212197 + 0,00189*t + 0,000012*t²  

o Met nulpunt 1970 

o Verschil 2020 en 2100: 0,00189m/j*80j + 0,000012*((2100-1970)²-(2020-1970)²) 

= 0,32m. Het 95% betrouwbaarheidsinterval beslaat 0,08m t.e.m. 0,57m en het 

99% beslaat -0,03m t.e.m. 0,68m. 
 

De macht die gebruikt is in de bovenstaande vergelijking ς een tweede macht voor de kwadratische 

term ς wordt traditioneel gebruikt vanwege haar gemakkelijke interpretatie m.b.t. de toegenomen 

stijging per jaar (versnelling). Echter, dit is geenszins de enige juist macht en andere modellen 

kunnen beter zijn. Om deze reden is er geëxperimenteerd met andere machten, met name: 1.25, 

1.5, 1.75, 2.0, en 2.25. Deze gevoeligheidsanalyse leverde echter ς gegeven de data en gehanteerde 

model ς geen bewijs om de ene macht over de andere te verkiezen. Hoewel alle machten (behalve 

2.25) duidelijk significant zijn en er goed bewijs is voor een superlineaire relatie, kunnen we de 

juiste macht niet onderscheiden op basis van deze data. We merken op dat dit aanzienlijke 

gevolgen kan hebben voor onzekerheden en bijgevolg de extrapolatie, welke in het geval van een 

machtsvergelijking met de uiterste zorg geïnterpreteerd dient te worden 

 

 

                                                                 
16 De betrouwbaarheidsintervallen worden ingeschat aan de hand van de coëfficiënten en variantie-
covariantie matrix van de trend variabelen (intercept, lineaire en eventueel kwadratische term) binnen het 
model. De f-distributie wordt gebruikt voor de probabiliteitspercentielen te berekenen. 
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Figuur 28: Visualisatie van het lineair (BOVEN) en kwadratisch (ONDER) model te Oostende. Onderliggende 
trend en finale inschatting van de hoogwaterstand worden weergegeven. Merk op voor visualisatiedoeleinden 
werd hier een lopend gemiddelde met periode van 1 jaar toegepast op zowel waarnemingen als model. Merk 
op voor visualisatiedoeleinden werd hier een lopend gemiddelde met periode van 1 jaar toegepast op zowel 
waarnemingen als model. 

 

Gevoeligheidsanalyse beschouwde periode 

Als we op beide modellen een voorwaartse gevoeligheidsanalyse uitvoeren op de gehanteerde 

tijdsperiode, blijken de conclusies robuust. Er werd zowel een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd op 

de lineaire coëfficiënt als op de kwadratische coëfficiënt op HW resolutie. De lineaire coëfficiënt 

blijft steeds positief (Figuur 29). We zien dat de waarde van de zeespiegelstijging verhoogt, 

naarmate de beschouwde tijdsreeks korter ς en recenter ς wordt. Dit kan duiden op een versnelling 

van de zeespiegelstijging. 

Voor de gevoeligheidsanalyse op de kwadratische stijging (Figuur 30) bekomen we een ander 

resultaat dan op jaarresolutie. Hier is er een langere stabiele positieve versnelling waarneembaar 

met steeds kortere tijdseries in beschouwing: dit tot een minimale tijdreeks van 1960-2019. Er is 

dus nog steeds een voldoende lange tijdreeks nodig om dergelijke versnellingsterm te detecteren 

(minstens vanaf 1960). 
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Figuur 29: gevoeligheid lineaire coëfficiënt Oostende HW HD. Selectie tot 1999 voor significatie. 

  

 

Figuur 30: Gevoeligheidsanalyse Oostende HW HD versnellingscoëffiënt 
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Stuksgewijs lineaire regressie 

Bij het plaatsen van een breekpunt op specifieke, vaste punten doorheen de nodale cyclus, vertoont 

de meest recente periode steeds een snellere zeespiegelstijging dan voorheen (Figuur 31). Alle 

geïdentificeerde trendbreuken zijn significant. Figuur 32 visualiseert de stuksgewijze lineaire 

regressie wanneer men het breekpunt in 1981 plaatst. 

Dit alles wijst op versnelling in de zeespiegelstijging en bevestigt het besluit omtrent het opnemen 

van een kwadratische term (zie Algemene Trend). 

 

 

Figuur 31: Coëfficiënten en bijhorende p-val van enkele breekpunten in een stuksgewijs lineair model met ARMA 
residu. Data Oostende hoge resolutie HW. 

 

 

Figuur 32: Stuksgewijs lineair regressiemodel voor het HW te Oostende bij hoge resolutie met breekpunt in 
1981. 
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3.4.2.4.2 Oostende (LW) 

De analyse op de hoge resolutie LW te Oostende wijst op een lineaire zeespiegelstijging van 1.5 

mm/j bekomen (95% BBI 1.3-1.7 mm/j) . De kwadratische term is niet significant. Het LW vertoont 

bijgevolg geen versnelling. Het finale model is dan: 

¶ H(t) = 0,32718 + 0.001473*t 

¶ Verschil tussen 2020 en 2100: 0.001473m/j*80j = 0,118 m. Het 95% 

betrouwbaarheidsinterval beslaat 0,09m t.e.m. 0,14m en het 99% beslaat 0,08m t.e.m. 

0,16m. 

 

Figuur 33: Visualisatie Lineair LW model Oostende HD. Merk op voor visualisatiedoeleinden werd hier een 
lopend gemiddelde met periode van 1 jaar toegepast op zowel waarnemingen als model. 

 

3.4.2.4.3 Vlissingen (HW) 

De ruw aangeleverde HW- metingen van Vlissingen omvatten een aantal artificiële sprongen: 

¶ De herinmeting van de NAP nulpalen in 2005 met een plotse sprong van -2,97 cm. 

¶ Onze data-analyse wijst op een significante sprong in 2015, bij de overgang tussen 2 

aangeleverde datasets. Hierover wordt geen melding gemaakt in de aangeleverde 

metadata, noch in de geraadpleegde literatuur. Mogelijk houdt dit verband met de door 

SONEL (NGL14) gevonden trendbreuk in bodembeweging (zie Figuur 6). 

Voor (de combinatie van) beide sprongen werd een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd en bekomen 

we eenzelfde besluit: We kunnen geen significante versnelling waarnemen in de dataset. 

Onderstaande Tabel 11 geeft de resulterende lineaire trend voor alle opties. 

Tabel 11: Resultaat zeespiegelstijging hoge resolutie trendanalyse Vlissingen HW.  

 Waargenomen sprong in 2015 
gecorrigeerd 

Waargenomen sprong in 
2015 niet gecorrigeerd 

Met sprong herinmeting 
nulpalen 

3.0 mm/j 

(95% BBI 2,9-3,0 mm/j) 

2,9 mm/j 

(95% BBI 2,8-3,0 mm/j) 

Zonder sprong herinmeting 
nulpalen 

3.1 mm/j 

(95% BBI 3.0-3.2 mm/j) 

3.0 mm/j 

(95% BBI 3,0-3,1 mm/j) 
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Figuur 34: Visualisatie van het lineair model te Vlissingen. Merk op voor visualisatiedoeleinden werd hier een 
lopend gemiddelde met periode van 1 jaar toegepast op zowel waarnemingen als model. 

 

3.4.2.4.4 Vlissingen (LW) 

Het gefitte model op de hoge resolutie laagwaters te Vlissingen vertoont een tragere stijging als het 

hoogwater. Ook hier werd geen versnelling waargenomen. 

Tabel 12: Resultaat zeespiegelstijging hoge resolutie trendanalyse Vlissingen LW. 

 Waargenomen sprong in 2015 
gecorrigeerd 

Waargenomen sprong in 
2015 niet gecorrigeerd 

Met sprong herinmeting 
nulpalen 

1.2 mm/j 

(95% BBI 1-1.3 mm/j) 

9 cm (95% BBI 6-12cm) hoger 
2100 

1.2 mm/j 

(95% BBI 1-1.3 mm/j) 

9 cm (95% BBI 7-12cm) hoger 
2100 

Zonder sprong herinmeting 
nulpalen 

1.4 mm/j 

(95% BBI 1.3-1.4 mm/j) 

11 cm (95% BBI 9-13cm) hoger 
2100 

1.4 mm/j 

(95% BBI 1.3-1.4 mm/j) 

11 cm (95% BBI 9-13cm) 
hoger 2100 
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Figuur 35: Vlissingen LW modelvisualisatie HD. 

 

 Besluit Hoge Resolutie 

Op hoge resolutie neemt de gehanteerde methode een significante versnelling van de stijging in de 

relatieve hoogwaters waar te Oostende in de periode 1925-2019. Deze versnelling is echter niet te 

zien in Vlissingen. Merk op dat we hier de relatieve zeespiegel analyseren, niet de eustatische. Een 

mogelijke verklaring voor het waargenomen verschil is een langjarige trend in de bodemdaling, die 

hier nog niet in rekening werd gebracht. Als hierin bijvoorbeeld ten gevolge van een vertragende 

compactie, een vertraging van de bodemdaling zou voordoen in Vlissingen, kan dit een eventuele 

versnelling maskeren. 

Ook op hoge resolutie vertonen de relatieve laagwaters geen versnelling in beide locaties. 

Bovendien vertonen die een lagere lineaire trend dan de hoogwaters. 
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 Besluit Zeespiegelstijging voor de Kust 

De ontwikkelde methode laat toe om, op een statistisch correcte wijze, alle belangrijke covariaten 

in rekening te brengen bij de trendanalyse op het waargenomen waterpeil: de relevante getijcycli, 

de wind en correcties voor wijzigingen in meetmethode of niet-normaal verdeelde residuen. Dit 

laatste is belangrijk om statistisch correcte betrouwbaarheidsintervallen te bekomen en zo inzicht 

te kunnen geven in de onzekerheidsband op de gemodelleerde zeespiegelstijging. Merk op hoe 

luchtdruk, saliniteit of watertemperatuur ook een invloed kunnen hebben op het gemeten 

waterpeil, maar we deze hier niet in rekening konden brengen doordat er geen voldoende lange 

meetreeks beschikbaar is. 

Door louter windluwe periodes te beschouwen, verandert de bekomen trend nauwelijks maar 

vergroot de ruis en bijgevolg onzekerheid op de trendanalyse. Gezien dit nefast is voor het 

onderscheiden van kleine wijzigingen, e.g. een eventuele versnelling in de zeespiegel, wordt deze 

methode afgeraden voor verdere trendanalyses. Het is beter om de windopzet in rekening te 

brengen door de wind mee te nemen als covariaat in de vergelijking. Het was wel interessant om 

te zien dat het uitfilteren van niet-windluwe periodes resulteerde in het verdwijnen van de 

autocorrelatie in de residuen. Iets wat Baart et al. (2018) ook al vaststelden. Dit bevestigt het 

vermoeden dat de autocorrelatie tussen waterstanden binnen een bepaalde periode verband 

houdt met door de wind ƻǇƎŜǎǘǳǿŘŜ ǿŀǘŜǊƳŀǎǎŀΩǎ. Waarom er dan mogelijke autocorrelatie 

bestaat tussen de windopzet van opeenvolgende jaren, is voer voor toekomstig onderzoek. 

Meteorologische fenomenen zoals de Noord-Atlantische Oscillatie lijken ons een goed startpunt. 

Op jaargemiddelde resolutie bekomen we steeds ς voor alle parameters (gemiddelde zeespiegel, 

HW of LW) en datasets (RWS, MVB of PSMSL) ς een gelijkaardige lineaire trend als voorgaande 

studies: de eerder gerapporteerde trends vallen steeds binnen het bekomen 

betrouwbaarheidsinterval. Dit benadrukt dat men enkel trendanalyses kan vergelijken indien men 

op dezelfde parameter en/of dataset werkt. Onze analyse wijst uit dat het HW sneller stijgt dan het 

LW, terwijl de relatieve zeespiegel sneller stijgt in Vlissingen dan in Oostende (Tabel 13). In geen 

enkel model was de versnelling duidelijk significant. Doch, we dienen hier de kanttekening bij te 

maken dat de versnellingsterm in het HW te Oostende net niet significant was eens we de wind 

voor de volledige tijdsreeks in rekening brachten. Bovendien laat ook de gevoeligheidsanalyse op 

de beschouwde periode een versnelling uitschijnen. De analyse op een stuksgewijs lineaire 

regressie geeft echter geen uitsluitsel. Hieruit kunnen we het volgende besluiten: 

1. Bij de trendanalyse op jaarresolutie kunnen we (nog?) geen uitsluitsel geven over een 

eventuele versnelling in het HW te Oostende. Hiervoor dienen we meer meetpunten tot onze 

beschikking te hebben: toekomstige metingen of overschakelen op een hogere resolutie. 

2. Het is cruciaal om een windreeks ter beschikking te hebben die de volledige beschouwde 

periode overspant. Zo niet, kan dit leiden tot een verkeerde fit van de andere termen zoals de 

lineaire en/of kwadratische term), waardoor een mogelijke versnelling gemaskeerd wordt. Dit 

was het geval bij onze initiële methodiek die quasi overeenstemt met de Zeespiegelmonitor 

Baart et al. (2018). 

Tabel 13: Resultaat Lage Resolutie: gemodelleerde relatieve zeespiegelstijging [mm/j] en bijhorende 95% 
betrouwbaarheidsintervallen. 

Parameter (dataset) Oostende Vlissingen 

Jaargemiddeld HW (MVB/RWS) 1,9 (1,7 ς 2,1) 2,8 (2,5 ς 3,0) 

Jaargemiddelde ZSP (PSMSL) 1,8 (1,5 t.e.m. 2,1) 2,1 (1,9 ς 2,2) 

Jaargemiddeld LW (MVB/RWS) 1,6 (1,1-2,0) 1,9 (1,6 ς 2,1) 
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Op hogere resolutie vertoont het model wel een significante versnelling van 0,012 (0,009 ς 0,023) 

mm/j² in het HW te Oostende. Het LW vertoont geen versnelling. Door de data op hogere resolutie 

te beschouwen beschikken we namelijk over meer gegevens en kunnen we bijgevolg subtielere 

effecten onderscheiden. Hiervoor dient men er zicht wel van te vergewissen dat (a) alle andere 

effecten tot en met de beschouwde (kleine) grootteorde al correct opgenomen zijn in het model en 

(b) er een fysische basis is voor het aannemen van het effect van de variabele. In deze studie werd 

hiervoor een robuuste methode ontwikkeld. De formules van de individuele modellen inclusief 

doorrekening naar 2100, zijn terug te vinden in §3.4.2.4. 

Echter dergelijke versnelling is niet te zien in het HW te Vlissingen, ook niet op hoge resolutie. De 

lokale bodembeweging zou ς een deel van ς dit verschil kunnen verklaren. We analyseren hier 

namelijk de relatieve waterstand, zoals waargenomen op het land. De trend in bodembeweging is, 

zoals steeds aangenomen, inderdaad kleiner dan 1mm/jaar (§2.3), maar zelfs een bodemdaling van 

0,24 mm/j (Vlissingen cf. Baart et al., 2018 of 0,44±0,29 tot 0,70±0,30 mm/j (Oostende, SONEL) 

resulteert al in een aanzienlijk verschil tussen de relatieve en absolute zeespiegelstijging. De 

beschikbare meetgegevens zijn echter onvoldoende om een goede uitspraak te kunnen doen over 

de lange termijn trend in onze lokale bodembewegingen. We adviseren meer in te zetten op 

onderzoek naar lokale bodembeweging. Een vertragende compactie ς met vertraging van de 

bodemdaling als gevolg ς kan bijvoorbeeld een eventuele versnelling maskeren. Het is in alle geval 

overduidelijk dat men niet zomaar de lokale met de globale trend mag vergelijken. 

Baart et al. (2012) gaven al aan dat het belangrijk is om de nodale getijcyclus in rekening te brengen 

indien men zich wenst uit te spreken over regionale of lokale zeespiegeltrends. In de 

Zeespiegelmonitor (Baart et al., 2018) vulden ze dit aan met het effect van de wind en een mogelijk 

autocorrelatie voor niet-normaal verdeelde residuen. Hier besluiten we dat voor onderzoek op een 

eventuele versnelling in de waargenomen, relatieve zeespiegelstijging, het bovendien ook 

belangrijk is om (a) de wind voor de volledige beschouwde periode in acht te kunnen nemen en (b) 

het aangeraden is op hoge resolutie te werken i.p.v. te aggregeren naar jaargemiddelden. Indien 

men dan ook de lokale waarnemingen wenst te vergelijken met deze op andere locaties of met de 

globale trend, dient men zeker ook de lokale bodembeweging mee in rekening te brengen om zo 

de absolute zeespiegelstijging te kunnen bepalen. 
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 Impact van Ingrepen in het Estuarium 

 Inleiding 

In deze deelstudie gaan we dieper in op de tweede onderzoeksvraag: Kan men de impact van 

ƳŜƴǎŜƭƛƧƪŜ ƛƴƎǊŜǇŜƴ ƛƴ ƘŜǘ ŜǎǘǳŀǊƛǳƳ ōŜǘŜǊ ƻƴŘŜǊȊƻŜƪŜƴ ŘƻƻǊ ŘŜ ŦŀŎǘƻǊ ΨǿƛƴŘΩ ǳƛǘ ǘŜ ŦƛƭǘŜǊŜƴΚ 

Het onderzoek op de Zeespiegelstijging voor de Kust, leerde ons al dat: 

1. Er zicht te Vlissingen een lineaire relatieve zeespiegelstijging manifesteerde ς ook indien we op 

hoge resolutie naar de data kijken. 

2. Door enkel windluwe periodes in acht te nemen, zal het resulterende model een groter residu 

omvatten. Dit is nefast voor de vooropgestelde impactanalyse, gezien deze ruis het effect van 

ingrepen kan maskeren. Er is daarom besloten om een gelijkaardige aanpak als in §3 te volgen: 

het opnemen van de wind ς en andere covariaten ς in een statistisch model. Dit zal ons toelaten 

om alle variatie waarin we niet geïnteresseerd zijn, te verklaren en te focussen op de 

onderliggende trend(wijzigingen) ten gevolge van ingrepen.  

We bespreken eerst de belangrijkste eerdere studies (§4.2). Daarna wordt de dataverwerking voor 

deze deelstudie beschreven in §4.3. In de Verkenning van de data (§4.4) leren we de noodzaak van 

een statistische, objectieve aanpak om trendwijzigingen aan ingrepen te kunnen toekennen. 

Hoofdstuk §4.5 behandelt de studie naar een geschikte methode en vat deze samen. De eigenlijke 

resultaten staan gepresenteerd in §4.6 en worden samengevat in §4.7. 

 Literatuurstudie 

Volgende hoofdstukken behandelen een aantal eerdere studies die de impact van ingrepen op de 

hydrodynamica van het Schelde-estuarium onderzochten. 

 Van Braeckel et al. (2012) 

Het doel van Van Braeckel et al. (2012) was vooropgestelde ingreep-effect relaties beter te 

kwantificeren met behulp van verdere getij-analyses en numerieke modelleringen. Hun doel is om 

de relatieve bijdrage van rechttrekkingen, debietwijzigingen van de bovenafvoer, inpolderingen, 

verruimingen, zandwinning en de algemene zeespiegelstijging op de getij-indringing in het Schelde-

estuarium te bepalen. Het resultaat is dus niet echt een reconstructie van het verleden maar eerder 

ŜŜƴ ΨƘƛƴŘŎŀǎǘΩ Ǿŀƴǳƛǘ ƘŜǘ ƘŜŘŜƴΦ 

Volgende hoofdstukken vatten hun besluit per ingreep-effect relaties samen. Hun bevindingen met 

betrekking tot de historische evolutie wordt overgenomen in §4.2.1.7. Onderstaande tabel vat dit 

samen. Vergelijkend stelt Van Braeckel et al. (2012): 

¶ GHW wordt voornamelijk beïnvloed door rechttrekking, inpoldering, wijzigingen bovenafvoer, 

zandwinning en zeespiegelstijging 

¶ GLW wordt voornamelijk beïnvloed door rechttrekking, wijzigingen bovenafvoer, zandwinning, 

verruiming en zeespiegelstijging 

¶ Rechttrekkingen hebben een groter effect op het tijverschil dan het wegvallen van de 

bovenafvoer. 

¶ Het effect varieert naargelang de aard en relatieve grootte van de ingreep. 
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Tabel 14: Overzicht theoretische impact ingrepen op hoog- en laagwater, getijverschil obv. simulatieresultaten 
en gegevens uit literatuur (LINKS) en bijhorende legende (RECHTS). (Bron: Van Braeckel et al., 2012) 

 

 Rechttrekkingen 

Het riviertraject wordt ingekort; niet alleen wordt hierbij habitat vernietigd, het resterende 

riviertraject verliest ook morfologische diversiteit. Door de rechttrekking vermindert de ruwheid 

van de rivier ς de getijgolf ondervindt minder obstakels om het estuarium binnen te dringen ς 

waardoor de getijgolf ter hoogte van de rechttrekking nog gemakkelijker kan doordringen. 

Opwaarts van de ingreep wordt het grootste effect ondervonden van de verlaagde ruwheid: Het 

getijverschil en hydraulisch vermogen stroomopwaarts van de rechttrekking nemen toe met 

hoogwaters die sterker stijgen en laagwaters die sterker dalen ς resulterend in een groter 

getijverschil. Ter hoogte van de rechttrekking nemen sedimentafzettingen toe. Zowel opwaarts, 

als ter hoogte van de rechttrekking neemt de getijasymmetrie toe. 

Afwaarts neemt het hydraulisch vermogen af met daling van de hoogwaters en stijging van de 

laagwaters tot gevolg. Door de zeer beperkte zijdelingse ruimte met haast continue 

breuksteenverharding zorgde toename van het getijverschil in de Boven-Zeeschelde niet voor 

uitbreiding van slik- en schorareaal. De grotere procentuele volumewijzigingen in de Durme en het 

haast volkomen gebrek aan bovenafvoer verklaren mogelijks waarom de Durme wel en de Boven-

Zeeschelde niet of minder te kampen heeft met sedimentatieproblematiek. Onderstaande Tabel 15 

geeft het resultaat van een numerieke simulatie. 

Tabel 15: Overzicht voorspeld direct effect hoog- en laagwater voor scenario met rechttrekkingen t.o.v. 
scenario met bochten (Bron: Van Braeckel et al., 2012, naar Coen et al., 2010)
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 Bovenafvoerverlaging 

Door verlaging van de bovenafvoer kunnen zich twee effecten voordoen. Enerzijds kan de 

debietsvermindering van opwaarts zorgen voor lagere waterstanden, anderzijds kan een verlaging 

van de bovenafvoer het getij verder laten doordringen wat zich uit in een stijging van het 

getijverschil. Onderstaande Tabel 16 geeft het resultaat van een numerieke simulatie. Het opleggen 

van een lager bovendebiet aan de opwaartse rand van het model in Merelbeke zorgt voor een 

daling van zowel de hoog- als laagwaters. Hierbij is de daling van de laagwaters dubbel zo groot 

als deze van de hoogwaters, er is dus een stijging van het getijverschil. De getijasymmetrie wordt 

kleiner. Aan de opwaartse rand, waar de afname van het bovendebiet opgelegd wordt, treedt een 

toename op van de duur van stijging (5 à 10 minuten), en een afname van de duur van daling van 

het water. De toenames en afnames in duur zijn dus eerder gering. 

De waarnemingen van Meyvis (1977) wijzen in dezelfde richting. 

 

Tabel 16: Overzicht voorspeld direct effect hoog- en laagwater voor huidige situatie t.o.v. situatie met hoger 
bovendebiet (Bron: Van Braeckel et al., 2012, naar Coen et al., 2010) 

 

 

 Inpolderingen en afsluitingen van zijrivieren 

Een inpoldering onttrekt een deel van het estuarium aan getij-invloed, wat een reductie van de 

ruimtelijke komberging teweeg brengt. Deze ruimte werd voornamelijk door de rivier ingenomen 

bij hoogwater. Stroomopwaarts stijgen de hoogwaterstanden over enkele tientallen kilometers, 

naargelang de grootte en de locatie van de inpoldering. De invloed op de laagwaters is eerder 

verwaarloosbaar. Het resultaat van numerieke simulaties staat gepresenteerd in Tabel 17. 

Vloedvolumes stijgen ter hoogte van en stroomopwaarts de inpoldering. In het resterende 

rivierdeel zal het slikareaal nauwelijks wijzigen; het schorareaal zou kunnen toenemen op plaatsen 

waar ruimte voorhanden is. Schorren, slikken en ondiepwaterzones boeten er aan kwaliteit in door 

verhoogde vloedsnelheden; de onthoofde kreekrestanten ter hoogte van de inpoldering passen 

zich morfologisch aan en worden minder optimaal voor fauna en flora. 

Een bijkomende 1D-modellering wees uit dat het afsluiten van de getijwerking op de Vliet zorgt 

voor een afname van het hydraulisch vermogen van de Rupel afwaarts van de Vliet. Tevens nemen 

de vloed- en ebvolumes op de Rupel opwaarts van de Vliet in zeer geringe mate toe. Deze af- en 

toename in eb- en vloedvolumes resulteert in beperkte peilwijzigingen orde +/- 1 cm op Zeeschelde 

en Rupel. Het effect van de afsluiting van de Vliet op het gemiddelde laagwater is dus 

verwaarloosbaar. 

Merk op dat ontpolderingen of het aanleggen van potpolders een omgekeerd effect teweeg 

brengt. 
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Tabel 17: Invloedgebieden van de verschillende polders o.b.v. 2D-modelresultaten (BOVEN) en situering 
gesimuleerde inpolderingen(ONDER). (Bron: Van Braeckel et al., 2012, naar Maximova et al., 2010)
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 Verruiming 

Figuur 36 en Figuur 37 tonen de jaarlijks gebaggerde en gestorte volumes in respectievelijk de 

Westerschelde en Beneden-Zeeschelde. Men kan een onderscheid maken tussen: 

¶ Een verruiming zonder terugstorten (e.g. de 1ste verruiming). Hierbij is het effect op de 

hoogwaterstanden over het volledig estuarium verwaarloosbaar, zowel initieel als op de 

middellange termijn. Het effect op de laagwaterstanden is een aanzienlijke geleidelijke 

daling in het estuarium opwaarts Bath. De modellering geeft een initieel effect van 

enkele centimeter, terwijl de waarnemingen op de middellange termijn een daling geven 

die maximaal oploopt tot circa 25 cm. Hierbij dient opgemerkt te worden dat naast de 

verruiming van de vaargeul, ook de effecten op de waterstanden van andere ingrepen 

hierin opgenomen zijn. In de beschouwde periode werden ook grote hoeveelheden 

sediment uit de Beneden-Zeeschelde onttrokken, gerelateerd aan andere 

infrastructuurwerken dan de verruiming van de vaargeul (o.a. sedimentonttrekking ten 

behoeve van infrastructuurwerken in de Antwerpse haven). 

¶ Een verruiming met terugstorten (e.g. de 2de verruiming). De effecten van verruiming met 

terugstorten van baggerspecie wijzen in dezelfde richting als een verruiming zonder 

terugstorten, maar zijn veel kleiner. Het effect op de hoogwaterstanden over het volledig 

estuarium verwaarloosbaar, zowel initieel als op de middellange termijn. Het initiële 

effect op de laagwaterstanden beperkt tot een zeer geringe afname (grootteorde 1 cm). 

Het effect op de middellange termijn op de laagwaterstanden een daling van grootteorde 

5 cm opwaarts van Bath. 

Belangrijk is op te merken dat het op de middellange termijn quasi onmogelijk is een onderscheid 

te maken tussen de natuurlijke morfologische ontwikkelingen (cfr. migratie van geulen via 

bochterosie), de morfologische ontwikkelingen ten gevolge van de ingreep verruiming en de 

morfologische ontwikkelingen ten gevolge van andere ingrepen 

Tabel 18 presenteert de numerieke simulaties gebaseerd op de data van de 2de verruiming. 

 

 

Figuur 36: Overzicht ingrepen baggeren, storten en zandwinning in de Westerschelde (bron: Van Braeckel et al, 
2012). De eenheden op de Y-as zijn in Miljoenen kubieke meters. 
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Figuur 37: Overzicht ingrepen baggeren, storten en zandwinning in de Beneden- Zeeschelde (bron: Van Braeckel 
et al, 2012). De eenheden op de Y-as zijn in Miljoenen kubieke meters. 
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Tabel 18: Overzicht voorspeld direct effect op hoog- en laagwater (BOVEN) en getijverschil (ONDER) voor 
scenario zonder terugstorten (ZT) en met terugstorten (MT). (Bron: Van Braeckel et al., 2012, naar Maximova 
et al., 2010) 

 

 Zandwinning 

Zandwinning is zeer uitgespreid in de tijd en is onvolledig gedocumenteerd voor de Zeeschelde. Op 

korte termijn zijn geen duidelijke effecten op getijkarakteristieken waar te nemen. De algemene 

expert opinie is dat op lange termijn het systeem voortschrijdend uitruimt  waardoor de getij-

indringing versterkt. Zandwinningen hebben hierdoor vooral een effect op de lagere ecotopen 

zoals ondiep subtidaal, slik en pionierschor. Met de toename van getijverschil breidt de verticale 

reikwijdte van slikken en schorren uit, maar als dit samengaat met uitruiming van het systeem leidt 

dit eerder tot areaal- en kwaliteitsverlies. 

 Zeespiegelstijging 

Zeespiegelstijging wordt in de modelberekeningen gedempt tussen Baalhoek en Schoonaarde 

terwijl men eerder een versterking over de hele lijn verwacht. Toename van de laagwaterstanden 

wordt voortschrijdend van Baalhoek tot Gent gedempt en dit sneller dan hoogwater. Het resultaat 

is een stroomopwaarts groeiende toename in getijverschil. Het model berekent echter het effect 
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van een eenmalige sprong in de waterstand met een statische bathymetrie, terwijl in werkelijkheid 

slikken en schorren meegroeien met geleidelijk toenemende waterstanden. Anderzijds is het effect 

van de zeespiegelstijging in gemeten waterstanden niet te onderscheiden van de ingrepen. 

Toename van getijverschil breidt de verticale reikwijdte van slikken en schorren uit, maar als dit 

samengaat versteiling van de subtidaal-supratidaal gradiënt doordat het estuarium zijdelings 

beperkt is, komt er nauwelijks habitat bij en vermindert de kwaliteit. Met de resultaten van de 

modelsimulaties zijn getij-evolutie en ingrepen in het estuarium per dubbeldecade en per zone 

naast elkaar gelegd om het aandeel van elke ingreep in de getijevolutie in te schatten en door te 

vertalen naar habitatareaal en -kwaliteit. 

 

 Historische evolutie Zeeschelde 

De periode voor 1921 is die van de grote inpolderingen in de mesohaliene zone, de rechttrekkingen 

ƛƴ ŘŜ ȊƻŜǘŜ ȊƻƴŜ Ŝƴ ŘŜ ΨǾŜǊōŜǘŜǊƛƴƎǎǿŜǊƪŜƴΩ ǾƻƻǊ ŘŜ ōŜǾŀŀǊōŀŀǊƘŜƛŘ Ǿŀƴ ŘŜ wǳǇŜƭΦ 5Ŝ 

inpolderingen hadden een gering effect op hoogwaterstanden tot Dendermonde, de 

rechttrekkingen stroomopwaarts Dendermonde hadden een matig tot groot effect op de laag- en 

hoogwaterstanden en het getijverschil in Melle en Uitbergen. De ingrepen aan de Rupelmonding 

worden slechts een gering effect op hoogwater in Walem toegekend. 

Tussen 1921 en 1940 hebben de inpolderingen van Kreekrak en Hellegat in de Westerschelde een 

gering effect op hoogwater tot in Bath. Onttrekking van de Scheldebroeken aan estuariene invloed 

heeft een gering effect op hoog en laagwater in Dendermonde. Een kleine rechttrekking aan de 

Dendermonding heeft enkel lokaal geringe invloed op hoog- en laagwater. De rechttrekking tussen 

Appels en Schoonaarde laat zich echter op hoog- en laagwater voelen van Dendermonde tot Melle. 

Op de Durme vergroten de rechttrekkingen het getijverschil in Waasmunster, terwijl de aanleg van 

de potpolder een gering omgekeerd effect heeft. De baggerwerken hebben er een groot effect op 

laagwater. 

Tussen 1941 en 1960 veroorzaakt de inpoldering van de Braakman een geringe toename van 

hoogwater tot in Schelle. De inpolderingen tussen Bath en Antwerpen en de opspuiting van de 

Wijtvlietpolder krijgen een vergelijkbaar effect toegekend. De bedijking van de Kalkense meersen 

veroorzaakt een geringe toename van de hoogwaterstanden stroomopwaarts Schelle tot 

Uitbergen. De baggerwerken op de Durme vergroten verder lichtjes het getijverschil tussen Tielrode 

en Waasmunster, de potpolders blijven het omgekeerde effect geven en de afdamming aan 

Lokeren legt het getijvenster in Waasmunster gevoelig hoger. 

Tussen 1961 en 1980 worden vloeisystemen en vallei van de Zeeschelde en Durme verder 

onttrokken aan de estuariene invloed, schorren worden in gebruik genomen als huisvuilstorten. 

Deze ingrepen veroorzaken vooral ter plekke geringe toename van hoogwater en afname van 

laagwater. De 1e verruiming zorgt in grote delen van de Zeeschelde voor een matige daling van het 

laagwater (maximaal~ 20cm). De aanleg van de Ringvaart en schutsluis in Gent had een gering tot 

matig verlagend effect op hoog- en laagwater stroomopwaarts Dendermonde. De evoluties in de 

Durme zetten zich verder. 

De hypothese dat de plotse val van het gemiddeld laagwater na 1970 ter hoogte van de oorsprong 

van de Rupel een gevolg is van de afsluiting van de Vliet, wordt hier verworpen. Het afsluiten van 

de Vliet heeft slechts een beperkte bijdrage geleverd, de eerste verruiming had een groter effect. 

Tussen 1981 en 2000 dragen zandwinning voor allerhande infrastructuurwerken, 

dijkverstevigingen en de 2e verruiming bij aan de verdere toename van het getijverschil in de 

mesohaliene zone. 
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 Agenda Van de Toekomst ς Schelde estuarium 

In kader van Agenda van de Toekomst onderzocht Vandenbruwaene et al. (2020a) via data-analyse 

de impact van menselijke ingrepen op het getij. Figuur 38 en Figuur 39 tonen de waargenomen 

morfologische veranderingen. 

Ze besloten: De morfologische evolutie van het Schelde estuarium wordt in belangrijke mate 

bepaald door menselijke ingrepen. In de periode van 1900 tot recent vormen inpoldering (afname 

in intertidaal areaal) en verruiming (toename in geuldiepte) de belangrijkste menselijke ingrepen. 

Verruiming zorgt er voor dat er een daling is van de (extreme) laagwaterstanden indien de 

geuldieptetoename voldoende groot is. Dit is het geval voor de zone Hansweert-Dendermonde 

(vanaf 1960), waarbij zelfs een geuldieptetoename tot 30% wordt waargenomen in het segment 

Hansweert-Liefkenshoek. Daarnaast zorgt geuldieptetoename voor een toename van de celeriteit 

laagwater, wat op zijn beurt resulteert in een daling van de getij-asymmetrie. De invloed van 

inpoldering is moeilijker na te gaan op basis van data-analyse. Dit omdat de periode van inpoldering 

(1900-1970) gekenmerkt wordt door simultane veranderingen in geuldiepte. De data-analyse 

suggereert dat inpoldering leidt tot een toename van de celeriteit hoogwater, en een toename 

van de getij-asymmetrie. 

 

 

Figuur 38: Relatieve verandering in geuldiepte ten opzichte van 1930 over de periode 1930-2011 voor de 
verschillende segmenten. (Bron: Vandenbruwaene et al, 2020b) 
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Figuur 39: Evolutie geulvolume over de periode 1930-2011 voor de verschillende segmenten. (Bron: 
Vandenbruwaene et al., 2020b) 

Vandenbruwaene et al. (2020b) vulde deze studie aan met bijkomende numerieke modellering (zie 

Figuur 40) en vond dat data-analyse en modelsimulaties aan tonen dat sedimentonttrekkingen in 

combinatie met vaargeulverruiming en de bijhorende toename in geuldiepte resulteren in een 

toename van de getijslag. De grote geuldieptetoename in het segment Hansweert-Liefkenshoek 

(tot 30%) zorgt hierbij voor de grootste toename in getijslag, niet enkel binnen het segment zelf 

maar ook tot ver opwaarts het estuarium. Daarnaast resulteert een grote toename in geuldiepte 

in een toename van de celeriteit van het laagwater, en dus een afname van de vloeddominantie 

en de getij-asymmetrie. 

Historische inpolderingen langsheen het Schelde estuarium leiden tot een toename van de 

vloeddominantie en de getij-asymmetrie. Voornamelijk de inpolderingen langsheen het segment 

Hansweert-Liefkenshoek en Schelle-Dendermonde zijn hierbij belangrijk. 

De continue onttrekkingen van sediment in combinatie met de doorgevoerde 

vaargeulverruimingen in het Schelde estuarium (periode 1970-recent) resulteren in een belangrijke 
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toename van de geuldiepte, en hebben bijgevolg invloed op de evolutie van het getij. De grote 

geuldieptetoename in het segment Hansweert-Liefkenshoek (tot 30%) zorgt voor de grootste 

toename in getijslag, niet enkel binnen het segment zelf maar ook tot ver opwaarts het estuarium. 

De toename in getijslag wordt in belangrijke mate bepaald door de daling van de laagwaterstanden. 

Een voldoende grote toename in geuldiepte leidt immers tot een verlaging van de 

laagwaterstanden. Daarnaast resulteert een grote toename in geuldiepte in een sterkere toename 

van de celeriteit van het laagwater dan van het hoogwater, en dus in een afname van de 

vloeddominantie en de getij-asymmetrie. 

Historische inpolderingen langsheen het Schelde estuarium (1930-1970) leiden tot een toename 

van de vloeddominantie en de getij-asymmetrie. Voornamelijk de inpolderingen langsheen de 

segmenten Hansweert-Liefkenshoek (in combinatie met de ophoging van Saeftinghe) en Schelle-

Dendermonde zijn hierbij belangrijk. De invloed van inpolderingen op de getijslag is dan weer 

beperkt. Dit sluit echter niet uit dat morfodynamische ontwikkelingen als gevolg van deze 

inpolderingen op lange termijn kunnen leiden tot veranderingen in geuldiepte en getijslag, tot een 

morfologisch evenwicht wordt bereikt. 

De data-analyse en modelsimulaties tonen op een kwalitatieve manier de invloed van menselijke 

ingrepen op de evolutie van het getij. Een belangrijke lacune in de kennis blijft de goede inschatting 

van de morfologische respons van het estuarien systeem op de menselijke ingrepen. Zoals ook 

reeds in eerdere studies is aangegeven (o.a. Jeuken et al., 2004; Van Braeckel et al., 2012; Stark et 

al., 2017) blijkt de combinatie van het effect van de individuele ingrepen niet de totale 

ƻƴǘǿƛƪƪŜƭƛƴƎŜƴ ǘŜ ǾŜǊƪƭŀǊŜƴΣ ǿŀǘ ǿƛƧǎǘ ƻǇ ƘŜǘ ōŜƭŀƴƎ Ǿŀƴ ŘŜ άƳŜƴǎŜƭƛƧƪŜ ƎŜƠƴŘǳŎŜŜǊŘŜέ ǊŜǎǇƻƴǎ Ǿŀƴ 

het systeem op de (middel)lange termijn. 

 

 

Figuur 40: Modeldomein Vandenbruwaene et al. (2020b) met: blauw is het originele Scaldis model, rood is het 
aangepaste raster volgens de historische situatie over de periode 1930-2013. (Bron: Vandenbruwaene et al., 
2020b) 
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Figuur 41: (BOVEN:) Relatieve verandering in geuldiepte ten opzichte van 1930 over de periode 1930-2011 voor 
de verschillende segmenten. (ONDER:) Modelsimulaties waarin voor afzonderlijke segmenten van het Schelde 
estuarium het subtidaal van 2013 is geïmplementeerd in de 1930 topo-bathymetrie (effect toename 
ƎŜǳƭŘƛŜǇǘŜύΦ IŜǘ ŜŦŦŜŎǘ Ǿŀƴ ŘŜ ƳƻǊŦƻƭƻƎƛǎŎƘŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ ƻǇ ŘŜ ƎŜǘƛƧǎƭŀƎ ƛǎ ƭƛƴƪǎ ǿŜŜǊƎŜƎŜǾŜƴΣ ƘŜǘ ŜŦŦŜŎǘ ƻǇ ŘŜ 
getij-asymmetrie rechts. (Bron: Vandenbruwaene et al., 2020b). 
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Figuur 42: (BOVEN:) Ingepolderd areaal ten opzichte van de 1930 situatie over de periode 1930-2011 voor de 
verschillende segmenten. Percentages geven het relatief ingepolderd areaal weer ten opzichte van het totale 
areaal in 1930 (per segment).Voor de Zeeschelde worden de ingepolderde vloeisystemen mee in rekening 
gebracht. (ONDER:) Modelsimulaties waarin voor afzonderlijke segmenten het intertidaal van 2013 is 
geïmplementeerd in de 1930 topo-bathymetrie (effect inpoldering) (VH = Vlissingen-Hansweert; 
HL=Hansweert-Liefkenshoek; LS=Liefkenshoek-Schelle; SD=Schelle-Dendermonde). Het effect van de 
ƳƻǊŦƻƭƻƎƛǎŎƘŜ ǎŎŜƴŀǊƛƻΩǎ ƻǇ ŘŜ ƎŜǘƛƧǎƭŀƎ ǿƻǊŘǘ ƭƛƴƪǎ ǿŜŜǊƎŜƎŜǾŜƴΣ ƘŜǘ ŜŦŦŜŎǘ ƻǇ ŘŜ ƎŜǘƛƧ-asymmetrie wordt 
rechts weergegeven. (Bron: Vandenbruwaene et al., 2020b). 

 

 Dataverwerking 

De ruwe waterstanden worden gefilterd op basis van hun kwaliteitscode, zoals door het HIC 

toegekend. De metingen met een kwaliteitscode die relateert aan onbetrouwbare meetgegevens, 

i.e. groter dan 60, worden er te allen tijde uitgehaald. In de Westerschelde, waar de data door 

Rijkswaterstaat geleverd worden, is dit echter niet mogelijk. Deze data heeft uiteraard andere 

kwaliteitscodes maar de slechtste kwaliteit ς ongevalideerd ς betreft alle data vóór 1970 en zou 

dus praktisch gezien de meeste analyses over langere periode onmogelijk maken. Te meer, de data 

bevat enkel kwaliteitscodes over grote blokken, niet de kwaliteitscontrole per meting zoals 

toegekend door het Waterbouwkundig Laboratorium. 

Om de metingen in de Westerschelde, toch te valideren werd er aan deze metingen een 

getijnummer toegekend om de interne karakteristieken van de getijgolf te kunnen bepalen. Deze 
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getijnummers zijn bij de meeste data door het HIC toegekend en volgen een getijgolf door het 

estuarium heen. De getijnummers zijn geëxtrapoleerd naar de Nederlandse posten door de meest 

waarschijnlijke observaties te koppelen: i.e. we kijken naar een specifieke getijgolf te Liefkenshoek, 

en zoeken de ς in de tijd ς meest nabijgelegen getijgolf van in Hansweert, conditioneel aan het feit 

dat deze golf eerder bij Hansweert aan moet komen dan bij Liefkenshoek. We veronderstellen dan 

dat deze getijgolf deel uitmaakt van dezelfde getijcyclus. Daarna filteren we onwaarschijnlijke 

getijgolven: golven die uiterst snel of langzaam reizen tussen de meetposten. Dit doen we door het 

gemiddelde en de standaard deviatie te bepalen op de reistijd. Getijgolven wiens reistijd buiten het 

ςὍὗὙ interval liggen, worden verwijderd. Ook incomplete getijgolven worden verwijderd. 

De getijvariabelen worden, in sommige gevallen, geaggregeerd naar langere tijdsintervallen, e.g. 

wekelijks of maandelijks. In dit geval vereisen we dat er van de aggregatie periode ten minste 2/3 

van de waarnemingen aanwezig zijn. Als dit niet het geval is, wordt het desbetreffende interval niet 

opgenomen in verdere analyses. 

Gezien bepaalde analysemethodes een continue meetreeks vereisen, imputeren wij de 

ontbrekende gegevens via een State-Space methode ς lees Kalman Smoother ς gebaseerd op een 

ARIMA model (zie e.g. Moritz et al., 2015). 

Praktisch gezien is er na deze aanpak geen verdere spike removal meer nodig. Hoewel er zeker nog 

uitschieters in de data zitten, lijken deze eerder een effect van de onderliggende data ς e.g. de 

waarden zijn voor het grootste deel van de maand aberrant. We wensen hierbij op te merken dat 

we ook geëxperimenteerd hebben met een decompositie op basis van seizoenale data (Valis et al., 

2014). Echter, deze techniek bleek zeer gevoelig aan de parametersetting wanneer we de visueel 

geïdentificeerde pieken eruit wensten te halen nam ze veelal te veel weg, terwijl het op de 

standaardinstelling te weinig doet om een voordeel op te leveren. We besloten dan ook deze 

methodiek niet toe te passen.  

De aangeleverde waterstanden zijn verwerkt door de betreffende aanleverende instanties en 

bevatten, onder andere, peilschaalcorrecties (zie §2.2.1). Deze correcties werden uitgevoerd om 

langzaam opbouwende fouten te reduceren en manifesteren zich vaak in de data als een instantane 

sprong. Praktisch gezien vormt dit een probleem voor de trendbreuk analyse, gezien deze correcties 

onmiddellijk gedetecteerd worden door het algoritme als een trendsprong. Om deze reden werd 

de meetreeks dan ook gehomogeniseerd: de peilschaalcorrecties zijn ongedaan gemaakt om 

eventuele effecten van deze artificiële correcties niet mee te nemen in de resultaten. Tevens zijn 

de Nederlandse meetreeksen van NAP omgezet naar TAW met de correctiefactor in Tabel 2.  
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 Verkenning van de data 

Binnen deze initiële stap verkennen we de ruwe data. Om repetitiviteit te vermijden wordt hierbij 

gefocust op de Laagwaterstanden (LW) en Getijasymmetrie (GA). Figuur 43 presenteert beide te 

Liefkenshoek en beschouwt specifiek de eerste, tweede en derde verruiming. Het moge duidelijk 

zijn dat de effecten van deze ς toch wel grote ingrepen ς zeer moeilijk visueel te bepalen zijn. De 

amplitude van de getijcycli is één tot enkele meters (voor LW) en overstemt volledig mogelijke 

effecten van de ingrepen. 

 

Figuur 43: De visuele weergave van LW en GA te Liefkenshoek op dagresolutie. De vlakken tonen de tijdsspanne 
van de eerste, tweede en derde verruimingen. 

 

Deze cyclische effecten worden uit het signaal gefilterd door uit te middelen over een langere 

periode, hier een jaar. Figuur 44 presenteert 2 methodes: een lopend gemiddelde en een niet-

overlappend gemiddelde. De algemene trend is nu beter zichtbaar, inclusief mogelijke 

veranderingen. We kunnen ons nu afvragen welke veranderingen gerelateerd zijn aan ingrepen. 

Hiervoor dienen we echter eerst andere factoren in rekening te brengen zoals zeespiegelstijging, 

het windklimaat en bovenstroomse afvoer. Een trend in deze factoren, beïnvloedt vanzelfsprekend 

ook de waargenomen trends van LW en GA. 
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Figuur 44: Uitmiddeling van getijcycli: een bewegend gemiddelde (rode lijn) of een niet-overlappend jaar 
gemiddelde (blauwe stippen). 

 

Figuur 45 en Figuur 46 plotten de trend van deze belangrijke covariaten ten opzichte van de trend 

in respectievelijk LW en AG. Het is duidelijk dat bepaalde variaties in de trend sterk geassocieerd 

zijn met variatie in wind en debiet. Bijvoorbeeld, de daling net voor de 2de verruiming is gepaard 

met een daling in debiet en wind. Ook zagen we eerst een stijging tijdens deze verruiming, wat op 

zich vreemd is, maar nu lijkt dit geassocieerd te zijn met een stijging of herstel van de wind en het 

debiet. We zien dus onmiddellijk dat het gebruik van covariaten bijzonder belangrijk is voor een 

correcte interpretatie. 
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Figuur 45: De Laagwaterstanden vergeleken met de covariaten, beide met een bewegend gemiddelde van een 
jaar. Merk op dat de wind as opgedeeld is in Oosten wind (Ost.#) en Westenwind (Wst.#), beide in meter per 
seconde. 
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Figuur 46: Getijassymmetrie  vergeleken met de covariaten, beide met een bewegend gemiddelde van een jaar. 
Merk op dat de wind as opgedeeld is in Oosten wind (Ost.#) en Westenwind (Wst.#), beide in meter per seconde. 

 

We komen dus tot de conclusie dat we niet zomaar een trendwijziging aan een ingreep toe kunnen 

kennen, we moeten ook rekening houden met trendwijzigingen veroorzaakt door exogene 

variabelen. Hoewel GA duidelijk minder invloed ondervindt van de verschillende exogene 

variabelen, is ze er niet compleet vrij van. Als we kijken naar de correlaties voor LW en GA op alle 

posten, in Tabel 19 dan zien we dat er voor beide een significante correlatie bestaat tussen de 

getijparameters en de verschillende exogene variabelen. Merk op dat: 

1. Deze waarden de Kendall Tau betreffen en niet de meer algemeen gebruikte Spearman Rho 

omdat Kendall Tau ongevoelig is aan niet-lineaire gedrag in de data. 
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2. Deze op jaargemiddelden berekend zijn omdat jaargemiddelden de correlatie iets onderdrukt, 

terwijl direct werken op een bewegend gemiddelde de correlatie sterk overdrijft. 

Er komt hier dus een complex beeld naar voren, we dienen rekening te houden met de effecten van 

getijcycli, maar ook met verscheidene exogene variabelen. Hoewel dit zeker niet onmogelijk is voor 

een deskundige met voldoende kennis van het Schelde-estuarium, wordt dit al snel een zeer 

subjectieve oefening. De noodzaak van een statistische, meer objectieve aanpak wordt aldus 

duidelijk. 

Tabel 19: De Kendall tau correlaties tussen de getijparameters en de verschillende covariaten. 

 

 

 Methodologie Impactstudie 

 Modelopbouw 

 Inleiding 

In deze sectie bespreken we de opbouw van een nieuw statistisch model. We bespreken eerst de 

algemene filosofie van een statistisch model. Daarna wordt dieper ingegaan op de meerwaarde van 

de verhoogde resolutie en de afzonderlijke covariaten. Achtereenvolgens presenteren we de 

modelleermethode die wij voorstellen, een Gegeneraliseerd Additief Model (GAM), en geven een 

korte introductie over de filosofie achter een GAM. 

 Statistische Modelopbouw: Filosofie 

Voordat we verder de resultaten en de methode bespreken, is het nuttig om even stil te staan bij 

het conceptuele idee achter een statistisch model. Achter ieder statistisch model steekt een 

impliciet, mechanisch/fysisch gebaseerd, conceptueel model zoals hetgeen dat gepresenteerd 

wordt in Figuur 47. Dit laatstgenoemde model definieert de causaliteit van het model, zoals in 

Figuur 47 vormt de zeespiegel een basis offset voor de waterstanden, en dempt de wrijving de 

amplitude van de getijgolf. De wind zorgt voor een grotere amplitude nabij de monding, en het 

debiet geeft een offset voor de getijgolf nabij de oorsprong. 

Post Type Debiet O-W wind N-Z wind 

Vlissingen GA 0,14 0,01 -0,38

Vlissingen LW 0,06 -0,37 -0,35

Hansweert GA 0,15 0 -0,32

Hansweert LW 0,1 -0,38 -0,35

Liefkenshoek GA 0,02 0,02 -0,15

Liefkenshoek LW 0,06 -0,36 -0,29

Antwerpen GA 0,08 0,04 -0,12

Antwerpen LW 0,15 -0,38 -0,31

Schelle GA 0,11 -0,04 -0,16

Schelle LW 0,24 -0,31 -0,28

DendermondeGA 0,19 0,04 -0,1

DendermondeLW 0,47 -0,18 -0,19

Melle GA 0,57 -0,02 -0,1

Melle LW 0,64 -0,13 -0,16
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Figuur 47: Het conceptueel model voor de waterstanden onder invloed van zeespiegel, debiet en wind, alsook 
de impliciete actie van wrijving in het estuarium 

Het moge duidelijk zijn dat een dergelijk model geen bijzonder rigide oefening is. Het vormt de 

(vaak impliciete) basis voor het redeneren over een stochastisch systeem: op basis van dit 

(simplistische) model stellen we een hypothetisch statistisch model/methode op waarbij we 

vermoeden dat al deze effecten steeds op hun eigen manier bijdragen aan het systeem en dat we, 

op basis hiervan, bepaalde gedragingen verwachten. 

Echter, in praktijk refereren we nauwelijks het conceptueel model maar kijken we puur naar de 

data: i.e. de associaties en relaties die we terugvinden in de ruwe data. Pas als we hier resultaten 

van hebben, keren we terug naar het conceptueel model om te controleren of de waargenomen 

bevindingen ook logisch zijn. We stellen onszelf aldus constant de vraag: Zijn deze uitkomsten 

logisch? 

Er valt hier ook iets te zeggen over de keuze van covariaten of predictoren. Niet alleen de 

zeespiegelstijging, bovenafvoer en wind hebben een effect, maar ook andere variabelen zoals 

temperatuur, luchtdruk en saliniteit van het water kunnen een invloed uitoefenen. Toch hebben 

we ervoor gekozen om deze laatste niet in ons model mee te nemen. Ten eerste is er natuurlijk een 

behoefte aan data om een degelijk statistisch model af te leiden. Zo is bijvoorbeeld debiet sinds de 

jaren zeventig beschikbaar, terwijl variabelen zoals saliniteit en watertemperatuur veelal pas sinds 

2001 beschikbaar zijn. Dit zou de beschouwde datareeks dusdanig kort maken zodat enkele 

interessante ingrepen er niet meer in zitten. Verder is het zaak om een zogenaamde post-treatment 

bias (McElreath, 2020) te vermijden. Deze fout bestaat erin dat sommige variabelen zelf een effect 

ondervinden van ingrepen. In Figuur 48 zien we een korte analyse van saliniteit te Liefkenshoek. 

Duidelijk is dat er meerdere trends in deze covariaat aanwezig zijn, wat logisch is, gezien ze een 

functie is van waterbewegingen in het estuarium. Echter, als gevolg hiervan is het waarschijnlijk dat 

ze ook invloed ondervindt van verschillende ingrepen. Als we deze variabele dus op zouden nemen 

in ons model dan is het te verwachten dat een deel van de ingrepen gemaskeerd worden omdat ze 

in één van de exogene variabelen zitten, i.e. de saliniteit. We stellen hierbij niet dat ze niet 

interessant is, maar dat ze geen geschikte verklarende variabele is voor dit model. 
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Figuur 48: Seizoenale analyse m.b.v. STL (Cleveland, 1996) voor de saliniteit te Liefkenshoek in de jaren 2000 
tot 2020. 

 

 Resolutie 

De eerste keuze die we moeten maken na het opstellen van de onderzoeksvraag en de identificatie 

van de uitkomstvariabele, is op welke resolutie we modelleren. Tot nu toe is er in de literatuur altijd 

op jaarlijkse resolutie gekeken, wat ons doet afvragen of een hogere resolutie een meerwaarde kan 

zijn. Om dit te onderzoeken kijken we simpelweg naar een plot van LW te Liefkenshoek bij de 

verschillende resoluties (tot op dagniveau). In Figuur 49 zien we deze verschillende resoluties met 

elkaar vergeleken, merk op dat de tijdspanne van de figuren verandert om visuele duidelijkheid te 

behouden. 

Het is duidelijk dat een hogere resolutie meer detail geeft, en dus hopelijk de ingrepen duidelijker 

zal maken. Ten slotte, een stijging gevolgd door een daling zal uitmiddelen op jaarniveau, maar niet 

op dag- of weekniveau. Tevens zijn, zoals we in §4.4 zagen, op hogere resolutie trends makkelijker 
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te onderscheiden van ruis. Het is dan ook de hoop dat we op een hogere resolutie makkelijker 

trendbreuken kunnen detecteren. 

Het voordeel op week en dag niveau is minder. De natuurlijke fluctuaties nemen het beeld over en 

de toegevoegde informatie lijkt voornamelijk afkomstig te zijn van de getijcycli, niet van eventuele 

trends. Ten slotte: een door ingrepen veroorzaakte fluctuatie die enkele weken te bespeuren is, is 

voor het beleid minder interessant.  

Echter, een hogere resolutie is niet zonder zijn eigen nadelen. Als eerste is er het computationele 

aspect: op jaarniveau hebben we υπ data punten, op maandniveau φππ, op weekniveau 

ςφππ en op dagelijks niveau ρψ ςυπȢ Hoewel dit misschien niet direct een probleem lijkt, 

moeten we hier vermelden dat de meeste methoden die we gebruiken niet lineair in hun 

computationele behoeften zijn, maar zich eerder gedragen als ὲ waar ὲ het aantal punten is. Dit 

wil zeggen, bij de dubbele hoeveelheid datapunten rekenen we vier keer zo lang. Dit levert al snel 

problemen op als we meer datapunten gebruiken. 

Een tweede probleem is dat de wind en het debiet, welke belangrijke covariaten zijn, op hogere 

resolutie geen instantaan effect hebben. Dat wil zeggen dat de windopzet belangrijk wordt, alsook 

de vertraagde effecten van het debiet. Deze effecten introduceren residuele fouten in het model, 

wat later problematisch kan zijn bij het detecteren van trendbreuken ς ten slotte, als we 

bijvoorbeeld een consistente schommeling van ca. 5 cm hebben als gevolg van het vertraagd effect 

van debiet, dan is het moeilijk om er een trendbreuk van 2,5 cm uit te halen. 

Bijkomend zien we dat er altijd een bepaalde faseverschuiving in waterpeil gaande is, vooral evident 

op weekniveau (Figuur 49). In sommige weken zien we dat de piek nagenoeg exact binnen een week 

valt, en op andere weken zien we dat de piek en het volgende dal tussen twee weken vallen. Dit 

levert effectief een schommeling op in de errors. Hoewel niet 100% gevrijwaard van problemen, 

lijkt het maandniveau hier redelijk mee om te gaan. We merken op dat een betere 

aggregatiemethode, getraind op de intrinsieke perioden van getijden, dit op kan lossen, maar tegen 

de prijs dat de tijdsintervallen dan oneven zijn, wat praktisch gezien veel statistische methodes 

uitsluit. 

We concluderen dan ook dat een maandresolutie een ideaal gemiddelde is voor onze doeleinden: 

voldoende resolutie om relatief kleine effecten te kunnen detecteren, maar niet te hoog dat het 

model te gecompliceerd wordt. Tevens is de computationele kost haalbaar. Verder is hier op te 

merken dat effecten die uitmiddelen over een maand buiten de scope van deze opdracht vallen. 
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Figuur 49: De Laagwaterstanden te Liefkenshoek op verschillende resoluties, met elkaar vergeleken. 

 Covariaten 

In deze sectie bespreken we de covariaten alsof het model al gefit is. Dit stelt ons in staat om te 

kijken naar het effect van een covariaat op het uiteindelijke resultaat. Te meer, dit geeft ons 

toegang tot zogenaamde contrast plots waar we de impact van iedere covariaat afzonderlijk kunnen 

nagaan. 

We spreken hier dan ook vaak over een ongekende component of een onverklaarde component. 

Dit is het residu van het model nadat we alle gekende fluctuaties verwijderd hebben: de component 

van het signaal die, vermoedelijk, door andere variabelen (zoals ingrepen) verklaard kan worden. 
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4.5.1.4.1 Relatieve Zeespiegel en Getijcycli 

De zeespiegel en de getijcycli vormen de belangrijkste componenten binnen het model omdat ze, 

evident, de meeste variatie veroorzaken, zoals we al zagen in §4.4. Deze degelijke modelleren is 

dan ook belangrijk en is het onderwerp van deze sectie.  

Zeespiegel 

De zeespiegel te Vlissingen modelleren we zoals bekomen in het onderzoek op de zeespiegelstijging 

voor de kust (§3). Praktisch gezien is het niet evident om de waarden die aldaar gevonden zijn over 

te nemen. Niet alleen omdat we hier ook andere getijparameters gebruiken, maar ook omdat: 

1) We op een andere resolutie werken. 

2) We andere covariaten gebruiken. Deze kunnen hun eigen trends bevatten waar we 

rekening mee moeten houden bij het bepalen van een globale trend.  

3) We andere effecten wensen toe te voegen welke hun eigen trends hebben. We hebben 

dus een effect van meerdere trends tegelijkertijd, iets wat moeilijk is om uit elkaar te halen 

door een statistisch model. 

In de praktijk is het dus moeilijk om een statistisch onderscheid te maken tussen lokale trends, door 

ingrepen, en regionale trends door zeespiegelstijging. Ook kunnen oudere ingrepen van voor de 

beschouwde periode nog steeds een impact hebben, wat het beeld verder verwart. Hoewel we dus 

rekening houden met een lineaire trend is de implementatie niet zo simpel en verwijzen we de lezer 

naar sectie §4.5.1.5.3 en sectie §3. In de praktijk vervatten we de zeespiegelstijging en de 

trendbreuken in één proces, en stellen dat de consistente lineaire trend doorheen dit gehele proces 

de zeespiegelstijging is. 

Merk op dat we hier de relatieve zeespiegelstijging modeleren. De achterliggende reden is 

tweeledig: (a) Er zijn onvoldoende gegevens voorhanden om een specifieke, niet rechtlijnige 

bodemdaling op te nemen in de vergelijking en (b) een statistisch model kan zonder 

voorafgaandelijke input geen onderscheid maken tussen 2 lineaire trends, maar zal deze gewoon 

optellen. 

Getijcycli 

De getijcycli veroorzaken de schommelingen met grootste amplitude in het estuarium en dienen 

dus gedegen gemodelleerd te worden. We kunnen dit zien in Figuur 50, waar we duidelijke 

patronen zien die zich herhalen (cyclische of seizoenale patronen) als gevolg van getijcycli. 

 

 

Figuur 50: De laagwaterstanden te Liefkenshoek op maand resolutie. Merk op dat er een significante 
herhalende fluctuatie in het signaal zit. 
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In hoofdstuk §3 gebruikten we hiervoor het harmonisch getij. Echter, hier is dit niet meer evident 

omdat we te maken hebben met: meerdere verschillende getijparameters, een maandelijkse 

resolutie, de effecten van het estuarium en de effecten van covariaten op het getij. Er is dus een 

flexibelere methode vereist. hƳ ŘŜȊŜ ǘŜ ΨƳƻŘŜƭƭŜǊŜƴΩ ƘŜōōŜƴ ǿŜ volgende keuzes verkend, elk met 

hun eigen voor- en nadelen: 

1. Het gebruik van de meting van een stroomafwaarts gelegen post als verklarende variabele. 

2. Het gebruik van de meting te Vlissingen (voor alle andere meetlocaties) als verklarende 

variabele. 

3. Het gebruik van een harmonisch getij (gefit op de getijparameter specifiek): te Vlissingen 

of op de locatie zelf. 

4. De extractie van een algemene hoogfrequente component voor alle posten, gegeven het 

hier ontwikkeld model. 

Figuur 51 visualiseert deze opties voor de laagwaterstanden te Liefkenshoek. Merk op dat alle 

residuen gemiddeld nul zijn, echter, ze hebben hier een offset meegekregen voor een heldere 

visualisatie. Het is duidelijk dat de vierde optie de minste ruis oplevert, maar dat de andere opties 

ook relatief goed presteren.  

 

 

Figuur 51: De op de modellen uit sectie 3.3.1 gefitte residuen, elk bepaald met verschillende getijcycli. Zie sectie 
4.5.1.4.1 voor in uitleg. Merk op dat alle residuen gemiddeld nul zijn, echter, ze hebben hier een offset 
meegekregen voor een heldere visualisatie. 

Naast ruis, dienen we ook de interpreteerbaarheid van het model in acht te nemen. De keuze voor 

optie 1 en 2 (ΨIŀƴǎǿŜŜǊǘ ƎŜǘƛƧΩ Ŝƴ Ψ±ƭƛǎǎƛƴƎŜƴ ƎŜǘƛƧΩ ƛƴ Figuur 51) bemoeilijkt namelijk de interpretatie 

van de resultaten. In het geval van optie 1 moeten we de resultaten relatief aan de 

benedenstroomse post zien, welke verschilt per post en waardoor het vergelijk tussen de posten 

lastig wordt. Om dit te verhelpen kunnen we voor optie 2 kiezen door alle posten relatief aan 

Vlissingen te modelleren. Echter, dit zorgt ervoor dat we de trendwijzigingen nog altijd niet absoluut 

kunnen zien, maar enkel relatief aan Vlissingen, en de verscheidene onverklaarde effecten die 

daarin te zien zijn. Bijkomend, de effecten van exogene variabelen zijn voor een deel al 

gerepresenteerd in de getijdereeks van Vlissingen, wat het fitten van een model soms instabiel kan 






























































































































































