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1.1

1.2

13

Inleiding

Opdracht

Bij de beoordeling van trends in hoaan laagwaterstanden en het onderzoelar 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, betrouwbaarh&dspredictie
intervallen af te leiden.

Door toepassing van dezeathode 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 vanwindrichting en windkrachkan echterde besluitvorming aanzienlijk evloeden Zo
concludeerde men iT2015 Barneveldet al., 2018) dat de relatief lagehoogwaterstanderin de
Westerschelde=n afvlakkende trendussen 2010 en 201%¥por een groot deel toegeschreven kan
worden aan deelatief lagewindopzetbuiten het estuarium

Deze opdracht omvat de herevaluatie van de dataset aan waterstanden voor de meetstations in de
Westerschelde, Benederen BoverZeeschelde waarbij enkel gewerkt wordt met data van
windluwe dagen of widluwe delen van dagen. Met deze methode wordt de component meteo als
invlioed op de waterstand uile getij-analyse gehaaldzr wordt nagegaan of menselijke ingrepen

in het Scheldeestuarium mogelijk te onderscheiden zijn op basis van de analyse van deze
gereduceerde getijdata.

Aanvullend zijrmeer diepgaande trendanalysestgevoerdop het waargenomen zeespiegelpeil
voor de Belgische Kudde te beantwoorderonderzoeksragenzijn:

1. Zien we eerversnelling in de zeespiegelstijgingor de (Belgische) Kust?

2. Kan men de impact van menselijke ingrepen ind&&tuarium beter onderzoeketoor de factor
W4 Ayt R fteren?

Leeswijzer

Het rapport start met een beschrijving van de behandelde gegeve)sE8ide onderzdesvragen
worden in afzonderlijke hoofdstukken behandeld: de zeespiegelstijging en8n de impact van
ingrepen in 8 ¢ steeds met een afzonderlijke literatuurstudie, methodologie en bespreking van de
resultaten.

Definities & Conventies

Bij het opstellen van dit rapport zijn volgende conventies gehanteerd:

1 Waterstand en windopet worden uitgedrukt in meter (m). Het gebruikte referentieviak
kan verschillen per locatie.

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

1 Windrichting wordt gedefinieerd als de richting waaruit de wind waait. De analyses
werden uitgevoerd opvindrichting 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 \a¥ en werden voor de analyse uit de data verwijderd.

1 Codrdinaten staamveergegeven inecimale graden@o ® [ | G Y pwmcY mpcQ pprcbn T
HN OMHE
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2

2.1

Data

Inleiding

Voor deze opdracht werden er gegevens verzameld bij meerdereisBleégen 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 §IN 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 aimethode, verwerkingsen 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 sprémtgenerkeerdelijk aan

menselijke ingepen in het Scheldestuarium gekoppeld kunnen worden.

Figuur 1 situeert de meetlocaties van de geinventariseerde parametéiiguur 2 geeft een
tijdsoverzicht van de gmalyseerde meetgegevens. Deze worden thematisch behandeld in de

volgendedeehoofdstukken.
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Figuurl: Overzicht van de gebruikte meetstations en parameters met de debietsmeetpBstaméfvoer)
Peilstations KIW/LW) en/of voorpelde waterstandenAstro) en meteostationswWindrichting ¢ snelheid
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Figuur2: Overzicht geanalyseerde meetgegevéhB/B = Meetnet Vlaamse Bank8n2.2.1 PSMSL = Permanent Service for Mean Sea82e2¢)
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2.2

221

2.2.11

Waterpeil en Getij

De getijmetingen in Vlaanderen worden verzorgd door het Hydrologisch Informatiecentrum (HIC)
van het Waterbouwkundig Laboratorium (Wd)e heden het referentiepeilTAW (Tweede
Algemene Waterpassingdepassen Rijkswaterstaat (RWS) staat in voor de getijmetingen op de
Westerschelde. RWS hanteértdenhet referentiepeil NARNormaal Amsterdams Peil), dit wordt

in het kader van deze opdracht geconverteerd nBAW Voor het Belgisch deel van de Noordzee
stelt de Vlaamse Hydrografie data beschikbeam hetMeetnet ViaamseBanken UVB).

De nodge getijmetingen werden opgevraagd bij bovenstaande instanties, voor de gehele
beschikbare meetperiode. Volgende hoofdstukken geven meer duiding bij de gehanteerde
meetmethodes errnauwkeurigheid doorheen de loop der jaren.

Referentiepeilen& Peilschaalcaecties

Doorheen de tijd zijn zowel de referentiepeilen gewijzigd, als peilschaalcorrecties doorgevoerd die
artificiéle sprongen in de meetreeksen kunnen veroorzaken. Het is belangrijk om hiermee rekening
te houden alvorens trendbreuken te linken aan melijke 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 behandelede 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 reductieviakken).

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 analy$&B. kwam overeen metd
gemiddelde zomervloedstand van het I1J voor Amsterdam toen het nog in vrije gemeenschap stond
met de ZuiderzeeDe landelijke verspreiding van het N#l@k wordt geidentificeerd door een
netwerk van ondergrondse merken: palen of buizen die in geologistiiete gebieden stevig in

het pleistoceen gefundeerd zijn en waarvan de hoogten zijn bepaald met een zogenaamde primaire
waterpassingHierbij wordt er onderscheid gemaakt tussen primaire en secundaire ondergrondse
merken:

1 Een primair ondergronds merk kasat uit een groepje van vier zuilen van beton of graniet
op een betonnen fundering met een onderlinge afstand var2Qt. Ze zijn geplaatst in
de periode 19261940(2% Nauwkeurigheidswaterpassing).

1 Een secundair ondergronds merk bestaat uit een enkedd. fize hogten van de gewone
peilmerkenvoor het dagelijks gebruik, en aangebracht in bestaande bouwwerken waarvan
de fundering niet altijdeven stabiel is, worden afgeleid van de hoogten van de
ondergrondse merken.

Sinds 1891 is de benaming niet megawijzigd, doch betekent dit niet dat er geen correcties zijn
doorgevoerdin de literatuur(Deltares, 2010yinden we één belangrijke correctie teruga de 4de

NWP (19651978) werd het reeds vermoede bestaan van bewegingen aangetoond. Na analyse van
de resultaten van de 5e NWP (199699) 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 voornnggdzocht 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 NARpublicatie ingevoerd en zijn de hoogtes van de RbaBten en-peilmerken aangepast.
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Men voerde dugen 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 lagede w@sgekend.
M.a.w. om voorgaande waterpeilen om te zetten naar het nieuwe NAP moet je de voorgaande ook
naar onder toe corrigererkiguur3 toont het verschil tussede hoogten van het primaire net voor

en na de NARPublicatie van 0401-2005.

In de studie wordt er een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd om het effect op de trendanayse
bijgevolg onze conclusie m.b.t. zeespiegelstijgiteybegroten. Hiervoor corrigen we deze plotse
¢ artificiéle ¢ sprong, door ze ook op de jaren voor 2005 toe te pas3aiell presenteert de
hiervoor doorgevoerde herwerkingen.

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

Meetlocatie Correctie voor alle data voor
2005 [cm]
Hoek Van Holland 2,77
Cadzand -2,74
Vlissingen -2,97
Terneuzen 2,11
Hansweert -1,39
Bath -1,71

20 mm

10

-40

o

Figuur3: De verschillen tussen de hoogten van het primaire net voor en na dpuiAéatie van 11-2005. De
figuur geeft een redelijke indicatie voor de relatieve bewegingen die hebben plaats gevonden (Broes,Deltar
2010, overgenomen uit Barends et al., 2008).
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2.2.1.2

Niet enkel de nulpalen kunnen verzakkemen kan zich bij dergelijke nivelleringen ook afvragen of

het NARvlak in zijn geheel niet in verticale Zimweegtten opzichte van een referentiellipsoide.
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 gemiddaldéet 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 hevlbliiRIs geheel in
verticale zin beweegt ten opzichte van een referealipsoide 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 halp 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 ookan dat het cluster ondergrondse merken op de Veluwaaraan 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 zeespieggstiy.

Echter, op basis van eerdere studies constateerden Taverniers & Mostaert (200 etat
hoogteverschil met onze Belgische vergelijkingsvlakken varieert in de loop der vele jaren, zowel door
de (on)nauwkeurigheden en methodieken van oude en jongeelleimenten, 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 Tiabel2. Dergelijk verschil zal een impact hebben wanneer
men de Nederlandse en Belgische meetreeksen vergelijkt, wat het geval is bij de aramlyse
ingrepen in het estuarium @. Bij deze analyse worden de gepresenteerde conversiefactoren dan
0ok correct toegepast. De zeespiegelstijging voor de Kumnstat louter een tijdsreeksanalyse op
een individuele meetpost zondebijkomende informatie van een andere meetlocatie mee in
rekening te brengen, waardoor het niet nodig is om dergelijke correctie toe te passen.

Tabel2: omzetting van NAP naar KD/NKD/TAW (Bron: Taverniers & Mostaert, 2009).

0.b.v. Codde & De Keyser (1954) o.b.v. Taverniers (2009)
..-1930 1931 -1940 1941 - 1950 1951 - 1980 1981 - 2005 2005 - ...
KD/NKD = KD/NKD = NKD = NKD = TAW = TAW =
KD/NKD/TAW

NAP+2.33m | NAP +2.44 m | NAP+ 240 m | NAP+2.40m | NAP+2.33 m| NAP+235m

TAW = TAW = TAW = TAW = TAW =

Enkel TAW

NAP +2.25 m | NAP +2.36 m NAP+2.32m NAP+2.33m | NAP+2.35m

Belgische Kust

De meetgegevens voor de Belgische Kust (hier Oostende) zijn doorheen de geschiedenis
gerefereerd ten op zichte van onderstaande referentieniveaus en/of hydrografische
reductievliakken:

1. Hetoud vergelijkingsvlak van Bruggen en Wegen te Oostént dzf het'’Zagenaamde 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 ondek\A
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2. al € 27T &dnbdvérdeds met het Gemiddeld laag laagwater bij spring en was het
hydrografisch reductieviak voor Belgié. Te Oostende lag het toenmalige reductieviak
(gedefinieerd tussen 1925943), 38,8 cm onder TAW.

3. [ !'BE a[26Sa0 ! AANRY2REOCFtE I @aRSY23StA21S 41 GSN
getij op een gegeven locatie en bij gemiddelde meteorologische condities. Dit was/is het
hydrografisch reductievlak voor GreBrittannié, Frankrijk, Belgié en Nederland. Te Oostende
lag LAT (gedurele 19962014), 50 cm onder TAW

4. a ¢! 2oftde Tweede Algemene Waterpassing en het huidige Nationaal referentieniveau in
Belgié; Het vergelijkingsvlak van dit referentieniveau gaat uit van een vertrekpunt te Ukkel.

Tot slot diende men ook een aantal correstigoor 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 her(Biden Vlaamse
Hydrografie, 2011; Technum et al.,2002)

Periode Correctie naar TAW [cm] Reden
1925 tem 28/02/1927 9,8 Z & +1cm correctie
1/03/1927tem 02/01/1946 -10,8 z
03/01/1946 tem 1951 -38,8 H
1952 tem 1971 -43,8 H &-5cm correctie
1972 tem 1980 -38,8 H
1981 tem heden 0 TAW

2.2.13 Zeeschelde

Gezien de meetposten op de Zeeschelde door andere instanties beheerd werden, kennen deze
metingen eenmandere evolutie dan deze voor de Belgische Kust. De gehanteerde referentiepeilen
zZijn:
1. dbdzf 5¢3 Ga%SNR Rdzay¥ SAI2 @énR S bkl heDvdageNkngselak van
het Militair Geografisch Instituut, ontstaan uit de uit de zogenoemde wmssindNivellement
Généralvan of van 1844873 (Vlaamse Hydrografie, 2011) of van 1840 tot 1879 (Verewtken
ady wampod 2SS FyTASy RAG fa RAAR @okdt f& SS
nivellement neemt Oostende als vertrekpunt en steunt op het gemiddeld laagwater springtij
S h2a0SyRS 0SNB{SyR (dzaaSy wmyon Sy TWeypod ¢I
Antwerpen werd dit vlak uit waterpassing fmeald 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 foabu geslopen zijn bij het aannemen van die hoogte (+7.900m),
YSSNBSLIFfR Ay KSG RIFTNbAZS DSNRYRSNBRAGSttSY O
LX FFda @y aydzZ %e0 dé

2. Gbdzf Y NRoeabaYRESed¥digelijkingsvlak dat is vastgelegd nabiKdétendijksluis te
Antwerpen en dat in gebruik was bij de Antwerpse Zeediendtiéerover melden Taverniers &
azadl SNITussen/i9eénYl948 (1944 cfr. Vekemans, 1946) werden langs bijna alle
waterwegen van Belgié nieuwe nauwkeurige waterpassingigevoerd, uitgaande van
precies hefeerder vermelddepronzen 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 tqi 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

KSi @SNBRStA21Ay3agil]l aydzZ 5¢ 20SNBSYy (12Yid Ly
22N 1 26St &y dzib S B&Kadrn&nie vain badishdvftebvoor de NKD van 7,900m
@22N) KSG oNByIT Sy 3SGdzA3LX +tdiasS mpko mn FlFy RS
gyli RAS 4611 NRS 12dz Ay dabdzZ %¢ ISt RSYy Sy Rdza vy
is daapver 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 woljezay

Fta TA2yRS KSOG ydf gt 1 @Fy RS (GA26FF NYSYAy3ISy

3. & ¢! 2ftde Tweede Algemene Waterpassing en het huidige Nationaal referentieniveau in
Belgié; Het vergelijkingsvlak van dit referentieniveau gaat uit van een vertrekpunt . Ukk
¢ GSNYASNRER 9 az2adidl Fstdvergeélikingsvipo T.AVE NAGSUit Ré&yedn d
vertrekpunt te Ukkel, waar een basisverkenmerk per definitie heeft welke nog van de beide al
vernoemde waterpassingen uitgaat. Aangezien de waterpassingslijnerh@dken) 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 hoogteviakken N.K.D. en T.A.W. niet perfect
aan elkaar evenwijdig. Er zijn onderlinge verschillen dieplaats 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,mara 221 KSG 3ISYARRSt{ RS @Iy RS @SNa

Het is duidelijk dat deze referentieniveaus niet vrij staan van discuSsedoor het WL
aangeleverde tijdsreeksen zigchteral gecorrigeerd voor de wijzigende referentienivealnsdeze
analyse wordt er dan ook van uitgegaan dat hun correctie het dichtst de waarheid benadert. We
nemendezedan ookniet meerin acht bij verdere analyses.

Men voerde echter ook een aantal peilschaalcorrecties door die wel een artificiéle sproleg in
meetgegevens met zich mee brengém.de studie wordt er een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd
om het effect op de trendanalyse te begrotehabel4 presenteert dehiervoor doorgevoerde
herwerkingen.

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

Correctiebovenop Peilschaalcorrectie 2011[cm
Locatie omschaling KENKD [cm]

(1940- ca.1981) Alle metingen véor 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) 11

1Vereyckeretal6 H nMpOY 58 LISAt a0KIIFt GSNEOKAtESYy RAS Ay RS 2l
voor data pre1940. Na de Wereldoorlog Il 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.
.SARS &422NISy ¢SNRSYy YS(iSSy Ay bvyY5 3ISLI I dads Rdza KS
dan ook logisch dat men enkel de referentieviaischillen incorporeert en niet de peillatverschillen.
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222 Hoog en Laagwaterpeil

Voor de analyses in deze studie zijn de hoogwataagwater (HWLW) datareeksen gebruikt i.p.v.
hoogfrequente continue meetreeksen. Hoogfrequente meetreeksen zijn voor de Zeeschelde pas
beschikbaar vanaf 2005, ervoor zijn er louter hoeg laagwaterreeksen beschikbaar. Om toch
meerjarige trendanalyses toe te laten, is er geopteerd om de methode gerelateerd aan deze van
Vandenbruwaeneet al. (2019b) en Wangt 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.

2221 Belgisch Nederlandse Kust
De meetlocaties Oostende en Hoek van Holland, gelegen in respeckieletijBelgische en
Nederlandse deel van de Noordzeé&iguur 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, depetem echter eerst nog
geinventariseerd en geanalyseerd worden om hun bruikbaarheid te bepalen (Persoonlijke
communicatie J. Vercruysge21/02/2020).

De getijmeetreeks (gevalideerde data) v@nstendeis echter niet continu doorheen de tijd. Voor

de peridde 1925¢cH nmy O0SUNBFG KSG h{¢x[m Oopmc MnQ HEDI HC
te OKGVL1 (51° 14' 3"N, 2° 55' 36"E). Voor gedetailleerde informatie omtrent kleinschalige variaties

in de meetlocatie voor 2018, vanwege infrastructuurwerken, wordirwezen naar Van
Cauwenberghe (1977, 1985, 1993). Ook de meetmethode varieert doorheen deVajl (
Cauwenberghe, 2000; aangevuld met Pers. Comm. J. Vercr@y#32/2020):

1 18201925 Betrouwbare getijobservaties begonnen in Oostende al in 1820 door het
waterpeil af te lezen op eepeillat. 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 gmillat die gerefereerd was t.0.v. een
referentiepunt op de kaaimuur. Van de periode 18I@BL4 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
1878 startte met het registreren van het getij aan de hand van automatische getijmeter
(Van Cauwenberghe, 2000).

T 1925- 1980 Registratie van HW/LW standen via logboeken en maregraafblaten.het
overgrote deel van Wereldoorlog Il zijn de meetgegeveamkel discontinu of niet
beschikbaar.

T 1980c¢ 2017 Registratie van HW/LW standen \8an vlotter, registratie gebeurd op
papieren rollen die nadien gedigitaliseerd werden. Deze methode werd op een laatste
meetlocatie toegepast tot in 2017.

1 Vanaf 2008 Testen opgezet voor online registratie van viotterdata en vervolgens
radardata.

1 De bepaling van HW en 2Werd, vodr september 2000, bepaald op de gedigitaliseerde
g1 FNRSYysS KASNYyEF TAacgy SNImMQI pQ Sy mnQ 3ISYARF
vanB k[ 2 2LJ RS MQ 3ISYARRStRS NBS1a& 62NRG dzA (3¢

Bij het digitaliseren van de op papier geregistreerde data komt de meetonzekerheid overeen met
het verkeerd prikken door de digitalisator van ééasterpunt, wat gelijk staat aan een
meetonnauwkeurigheid van4 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 Bagiral. 2018): In Nederlandzijn de peilmeetstations

rond 1884 uitgerust met een zgn. peilschrijver, waarbij de waterstand geregistreerd werd op
maregraafbladen. Voordien noteerde een waarnemer de dagelijkse-lemdgagwaters die hij aflas

van een peillat. Van alle getijstations zija registratiebladen vanaf-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
tienminuutsgemiddeldewvan de waterstanden volledig automatisch geschiedt.

Dit station ligt aan de kade in Vlissingen (51.44210°N, 3.59610°0), nabij de buitenhaven. Het
fundament is een stalen damwand met een diepte vai,6m NAP, en een breedte van 2,2m.
Binnen deze damwandgben de meetinstrumenten. De onderwater kamer is een afgesloten
betonnen plaat die zich bevindt ad.0m NAP tot5.0m NAP. Het station heeft een GNSS.

58 YSSGit20rGAS 1281 Gly 12ftlyR 6pmMcpdQbI ncT Q9
van derivier en de Nederlandse kust. Heogn laagwater data zijn reeds beschikbaar vanaf
augustus 1887. Door gaswinning is de meetpost echter 2 cm gezakt t.0.v. de beginsituatie. Voor
deze impact werd al gecorrigeerd in de data, waardoor de opgevraagde datatreeks bruikbaar
zZijn.

2222 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 BaalhoeKet overgrote deel vanelbrondata zijrgevalideercen kunnen als volledig
betrouwbaar beschouwd wordenHet andere, beperktedeel van de data doorliep deze
kwaliteitschecknog niet,waardoor we een controle uitvoeretijdens deverdere analysesVoor
bijna alle posten, is zowel de meetlocatie atethode 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 hoag laagvaters 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 dstente hoog en laagwater reek

2.2.2.3 Zeeschelde
De eerste metingen op de Zeeschelde startterAntwerpen in 1888, waarnenen hetmeetnet
stelselmatig uitbreiddeaar andere meetlocaties.

Voor de Zeeschelde zijn alle beschikbare metingen van de MONEOS (ignikdfecten
Ontwikkelingsschetsymeetposten opgevraagd. Dit zijn: Prosperpolder, Kallosluis, Antwerpen

W[ 22 Ra 35S0 2 dzéAmands, Bevidertnandd, Sckiobnaarde, Wetteren, Melle en Hemiksem

(volledig gevalideerde datareeksen). Deze posten zijn ookerapgen in de rapportering
Gaz2zyAl2NAYy3a 9FFSOGSY hyi(eral]1StAy3aaalOKSida o6ahb9h
t.b.v. het continue systeem monitoringsprogramniaj. het onderzoek naar het effect van ingrepen

in het estuarium(84), werd deze selectie afgestemd op de recent verschenen publicaties voor de

Agenda voor de Toekomst, Vandenbruwaeneal. (202&; 20201). Zo werden de meetreeksen van

Lillo en Liefkenshoekegoppeld, net als deze van Hingene en Schelle om langere meetreeksen te
bekomen.
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Volgende meetmethodes werden gehanteerd doorheen de tijd:

1 18882004 het getij wordtanaloogopgemeten met behulp van mechanische tijmeters
(mechanische/pneumatische vlotterlimnigrafen), waarbij het getontinu op
millimeterpapiergeregistreerd wordtDeze registratie vormt de basis om dagelijkse hoog
en laagwaters handmatig te digitaliseren: eerst door depele registratieblademan te
duiden, latervia een digitaliseertafel egpen.

I 2005 ¢ heden Vanaf 2005 worden deneetposten voorzien van een rad (OTIRLS),
waarbij men digitaal registreert en de data rechtstreeks naar de databank doorstuurt via
telemetrie. De hoogen laagwaters worden bepaald a.d.h.v. een intgqadefinieerd
algoritme¢ dat het lokale minimum en maximum binnen een tijdsvenst@n 6u bepaald
¢waardoor er geen handmatige tussenkomst meer noodzakelijk is. Merk op dat de periode
20052008 als een overgangsperiode kan beschouwd worden waarbij nog deels gewerkt
werd met prikdata.

Onderstaande meetonnauwkeurigheden treden op bij deersehillende methoden
(Vandenbruwaenet al.,, 2019a):

1 Registratie op papier en digitalisatie metpen SSy | FgA21Ay3 o6A2 KSi ¢
wordt vertaald in een fout van 2 cm of 2 minuten in de realitslen kan veronderstellen
dat de werkelijke foutnmarge hoger is, door de onzekerheid op de nivellering van de
meetstations.

1 Digitale registratiemeetonnauwkeurigheden zijn <1 cm

De bovenvermelde meetonnauwkeurigheden gelden niet enkel voor de meetposten van het
Waterbouwkundig Laboratorium. Deze ormuvekeurigheden kunnen worden doorgetrokken voor
andere dataleveranciers die gebruikmaken van dezelfde meetmethode, zolang men rekening houdt
met het type registratiepapier bij deechanische tijmeters

Een belangrijke opmerking is het voorkomen van e@s¥igrschuiving van 1u bij de geregistreerde
hoog en laagwaters (tot 1965) bij verschillende posten van het HIC meetnet, inclusief de hier
geanalyseerde MONEQOS posten (Michielsen, 2019). Bij het digitaliseren van oude metingen uit
maandtabellen (registragi op papier) werd aangenomen het tijdstip de lokale tijd (excl. wirger
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 MONEQ®o#ien wordt verwezen naar
het rapport van Vandenbruwaeret al. (2019a).

223 Astronomisch getij

I SG FadNRy2YAaOK 3ISiAe @¢2NRIG 0SalOKz2dzwR |fa KS
astronomische effecteilq het samenspel van aarde, zon en magin 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 (Détingh

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

getij is locatie specifiek.

2231 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 i i20Hiervan
afgeweken, door het weglaten van 1 component (3Mo05). Eens het astronomisch getij is berekend,
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wordt er geen herziening meer gedaan (Persoonlijke communicatie J. Verciqug4#22/2020).
Meer informatie over de harmonische analyse men tergvinden inDillinghet al. (2013).

Het astronomische getij te Hoek van Holland werd in de periode 183710 berekend via de
culminatie methode. Vanaf 2011 werd overgeschakeld naar het gebruik van de harmonische
analyse.

2232 Westerschelde
Doorheen de tijd wet het astronomisch getij voor de verschillende meetlocaties van RWS op de
Westerschelde op 2 manieren berekend:
 Vvo66r198ey |1 2k[2 adlyRSYy 6SNRSYy o0SNB1SYyR 2LJ ol aa

methode zet de tijd en de stand van heamn laagwater af tegn astronomische waarden
Sy RIy YSG yrYS KSG GA2RAGALI 61 FNRLI RS YL Iy
Hisgen, g.d.). Deze methode kan, itt. de harmonische analyse, geen volledige
astronomische getijkromme bepalen.

1 Vanaf 1986HW/LW standen worden Ibekend 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 harmonischesn culminatie analyse is terug #énden in van Urk & de Ronde
(g.d.) en Dillinglet al. (1993).

2233 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 matdel
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 loerekeningswijze van het
astronomisch getij op de Zeeschelde kan men terugvinden in Vaetegle(2014).

224 Gemiddelde zeespiegel (PSMSL)

De Permanent Service for Mean Sea Level (PSiSIgstigd in het National Oceanography Centre

in Liverpool (UK)verzamelt sinds 1993 data van getijmeters wereldwijd (aangeleverd door
O0SRNA2@PSYys 2yRSNI2S1aAyaidAddziSyz LI NIGAOdzZ ASNBy =
PSMSL stelt deze globalata m.b.t.de gemiddelde zeespiegelstand vef beschikking

Voor deze opdracht werd data via de websit@n het PSMSL gedownload voor de meetlocaties

Oostende, Vlissingen en Hoek van Holland. Gedetailleerdere informatie over deze meetlocaties kan
worden teruggevonden ing2.2

2.3 Bodemdaling

Zeespiegelstijging kan betrekking hebben op de eustatische (globale) zeespiegelstijging of de
relatieve zeespiegelstijging. De absolute (eustatische) zeespiegelstijging refemaerte hoogte

ten opzichte van dgedde. De relatieve zeespiegelstijging is de waargenomen zeespiegelstijging
ten opzichte van, één welbepaald punt op het lande bodemhoogte. Voor het bepalen van de
relatieve zeespiegelstijging houdt men meestakening met 3regionale factoren de absolute
(eustatische) zeespiegelstijging vanwege o.a. klimaatsveranderingen, isostasie- @ldvidro-
isostasie) en/of tektonische subsidentie of uplift van de aardkorst (Di Marcané&braib, 2018).

3 Data download PSMSL : https://www.psmsl.org/data/obtaining
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Een bodemding kan naast de hierboven aangehaalde regionale factoren, ook veroorzaakt worden
door lokale effectenzoals autocompactie of zelfs antropogene factoren zoals ofigaswinning,
zoutwinning, grondwaterwinning of peilbeheer en zetting (Baral., 2019.

Noordzeekust
VoorVlissingenwerden onderstaande conclusies beschreven in Bataal. (2019):

1 De bodemdaling vanwege autocompactie en tektoniek bedraagt minder dan 1 mm/jaar
langs de Nederlandse kust (Hijma & Kooi, 2017).

1 De bodemdaling vanwege isosta bedraagt 0,2, 0,5 mm/jaar in Zuid Nederland (Hijma
& Kooi, 2017).

1 Te Vlissingen bedraagt de totatevanwege tektoniek en isostasiebodemdaling 0,24
mm/jaar (Baartet al., 2019).

In Oostendeworden sporadisch (geen vastgelegde frequentie) een aaatte meetpunten (zowel
nabij de oude maregraaf, als recent ook nabij de nieuwe maregraaf op het Maritiemplein)
ingemeten door het Nationaal Geografisch Instituut (NG&t behulp van statische GNSS (Global
Navigation Satellite System) metingen. De lantimesan 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 datieh 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 Eiguurd). Dit kan echter ook het gevolg zijn van een andere meetmethode, gezien
men in 2015 een ander type antenne hanteerde (NGI, 20t%)e loop van 2026taanbijkomende
metingen ingepland die meer uitsluitsel kunnen geven over helaalniet voorkomen van een
trend*. Algemeen wordt echter besloten dat er geen bodemdaling wordt vastgesteld te Oostende
(Persoonlijke communicatie J. Vercruygs&l/02/2020). Ditwordt bevestigd door de literatuur:

1 Vinket al. (2007): Besluiten dat zowel de lokale tektonischis isostatische component
beperkt zijn en de Belgische kustvlakte hier nauwelijks invloed van ondervindt.

1 Van Campet al (2011): Besluiten dat de tekt@muhe bewegingen aan de Belgische
kustvlakte verwaarloosbaar zijn.

OOSTENDE (0OOST)
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4Mogelijk liepen deze vertraginop gezien de COVID situatie.
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Figuur4 : Overzicht niveaumetingen te Oostende voor het bepalen van een eventuele bodemdaling (NGI, 2015)

De SONEL campagnasen ons toe om deze inschattinggarder te verfijnenDeze data zijialoor

de Universiteit van La Rochellgg@wonnendoor vaste stations; welke aan de bodem gekoppeld
zZijn nabij getijstations verspreid over de weretdin te metenvia GPS ette aggregerertot op
dagelijks. Vervolgens wien deze data darmdoor middel vanreanalysisomgevormd tot een
betrouwbare meetreeks van verticale landbewegingen. Voor een volledige beschrijving rond de
betrouwbaarheid van deze data verwijzen wij de lezer naar Santaraniaezet al. (2017) en de
Sonel websitevjww.sonel.ord. Afhankelijk van locatie zijn er meerdere producten beschikbaar, elk
met hun eigen tijdsduur.

De resultaten staan samengevatTabel5, Figuur5 en Figuur6. Deze bevestigenbovenstaande
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 engebiplg foute berekening van de
zeespiegelstijging over 100 jaar. Ook opvallend is de seizoenale myatlnsinima 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 interemnt om dit te onderzoekeq zeker inhet kader van (her)kalibratie

van getijdemeters. Een quigearch leert ons in alle geval dat meerdere locaties in de Noordelijke
Hemisfeer eenzelfde seizoenaliteit vertonemiet altijd even sterk; terwijl deze in $dney net
maxima in de winter en minima in de zomer verton@iot slot geeft men te Vlissingen ook een
plotse daling aan in oktober 2014 ten gevolge ean wijzigende sensor of storifgezien ook de

X enY coérdinaten een sprong vertonen, vermoeden we dat dit punt verplaatst is.

Deze tijdsreeksen zijn te kort, terwije onzekerheid op waargenomen trends relatief te groot is
om daadwerkelijk toe te passen voor onze analyse van de lgergejn zeespiegelstijgingg3).

Doch, ze wijzen uit dat men de waargenomen relatieve zeespiegelstijging zeker niet gelijk mag
stellen aan de relatieve zeespieggtitig.

Tabel5: SamenvattingSONEL metingen omtrent bodembeweging te Oostende en VlissiDijeetreft
metingen vande ULR (University of La Rochel@f,Z German Research Centre for GeoscieneesNGL
(Nevada Geodeticaboratory (Bron:https://www.sonel.org/; geraadpleegd op 11/12/2020)

Locatie Bodemdaling [mm/jaar]
ULR(6b¥ GFZ(GTH NGL(14Y
Oostende -0.44+/-0.29 -0.70+/-0.30
(200305 tot 2014) (200305 tot 2016 )
Vlissingen +0.19+/-0.52 -0.26+/-0.57
(200611 tot 2014) ) (200611 tot 2020)

5 SantamarigGomezet al. (2017)
6 Denget al.(2015)
7 Blewitt et al. (2018)
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Figuur5: Hoge resolutie bodembeweging nabij de getijpost van Oostende van ULR6b (BOVEN) en GFZGT2
(ONDER). (Bro@PS (sonel.orgyeraadpleegd op 11/12/2020)
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Figuur6: Hoge resolutie bodembeweging nabij de getijpost Védiesingervan ULR6b (BOVEN) en NGL14
(ONDER) met aanduiding van een trendbreuk in oktober 2014 t.g.v. een gewijzigde sensor of storing. (Bron:
GPS (sonel.orgyeraadpleegd op 11/12/2020)

2.3.2 Zeescheldebekken

De analysep de meetposten in de Zeeschelde focust op een impactstudie van menselijke ingrepen
en niet op de eustatische zeespiegelstijging. Een laegeijn trend in de bodemdaling zal geen
interferentie hebben met onze trendbretdnalyse, enkel plotse verzakkinmgkunnen 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
83.
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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 tusseir9484or

het Topografisch Bureau wijst op eerg@inene bodemdaling. Dit gezien men een aanzienlijke
FFoA21Ay3a @2yRI GSNBA2E RS LISAf wdpkrs deSigkomsten S SNR S N
van de Waterpassing Meynaert (1878) die in volledige overeenstemming kwam rigvéidment

Général (B57My Ty v é @ +*S1SYlya omdpnc0d YSNJGS 2LIY

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 deestt, 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 gebeukg 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 hoemeer 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 Benest#reldestreek. 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
Nauwkeurigheidwaterpassing. Overigens schrijft Ir. D. Blaupot ten €dt 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 (aanvankelijkadjusteren) en 1940944 (Nieuwe
Nauwkeurigheidswaterpassing). Bij benadering kabehalve voor Hingene, Duffel, Lier en
Emblem¢ aangenomen worden dat de schalen geleidelijk met den bodem veranderd zijn. De
schaalcorrectie wordt dan toegepast naar de megligheid 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 getijpboeken 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 peaill&it@nen hiervoor het
beginpunt vormen.

2.4 Windklimaat

In Vlaanderen wordt de windsnelheid emchting nauwelijksgemetenin de directe nabijheid van

de Zeeschelde. Dit heeft echter geen impact op de studie, gezien de windopzet voornamelijk wordt
bepaald dor het windklimaat boven de Noordzee elheperkt¢ 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 windsnelhejdchting. Omwille

8 Daling van den Bodem (Tijdschiife Ingenieuvan 28 Juli 1933).
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van de lengte van deze meetreeks gagrienhet de meest zeewaarts gelegen meetlocatienisrd
Vlissingergekozenvoor verdere analyse®e beschikbare temporele resolutie is:

1 01/01/1768-31/12/1773: driemaal daags, maar louter windrichtiregg-snelheid
1 01/12/1854-31/12/1905 viermaakot zesmaaldaags

f 01/04/1908co MK MHKMdpnY £ 2dziSNJ RFIISYARRStRSY o6WwWoli

1 01/01/1951-02/02/2020: uurlijke waarden beschikbaar

Wijzigingen in de meetlocatie en/of de meetapparatwan een meetpost kunnen een invioed

hebben op de gemeten windsnelheden errichtingen. Ook een wijziging in de

G2 LIISNDE I 1 G SNUzg KSARE Gy RS YSSGt20FGAST 1T 2I¢
verstedelijking, hebben een effect op de windsnelheid (Vautatrcal, 2010). Het is dan ook
belangrijk om voldoende metadata te wamelen &n de te analyseren meetreeksen:

9 Historisch gezierschatte men eerst de windrichting en snelheid in streken. Sinds 1863
voerde mendaadwerkelijkwindmetingen uit met behulp van eerelfregistrerende
windmeter: het zgnd a2t Sy 28 @I ye congtdckigivére gédpimalisedrd
en/of verplaatst in 1885, 1887, 1908, 1910, 1929, 1945, 1947 en. AM#&af november
1959 schakelde men over op een Cup anemometer met een frequentiemeter en
elektrische windvaarOok deze opstelling werd aangepast/veigiist in 1967, 1968, 1972
en 1982.Sinds mei 1993 registreert men digitaal viameaitomatisch weerstation (AWS),
die nog éénmaal verplaatst werd in 1997.

1 Aangezien de meethoogte regelmatig wijzigde (vb.: kortstondige meetcampagnes op een
andere locatie) mest 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 recentemeetreeksen inhomogeen zijn, alhoewel we geen informatie ontvingen
dat de meetmethode oflocatie nadien nog aanzienlijk gewijzigd werd.

2.5 Bovenafvoer

Het Hydrologisch Informatiecentrum (HIC) van het WL beschikt over meerjarige tijdreeksen met
gemeten (of bereknde) debieten aan de randen van het estuarium. Deze bovenafvoeren
(gevalideerd) worden jaarlijks gerapporteerd in de MON§z@Bapporten (Vandenbruwaenet

al., 2018).Tabel6 presenteert de meest afwaarts gelegen meetlocaties voor iedere bovenstroom,
die ook vervat zijn in @ MONEO®apportage van het WiMerk op dat men de bovenafvoeren
berekert via zognaamdeQ/H en Q/Q ¢ relatieswaarbij de(rivier)doorsnedgiemiddeldedebieten
respectievelijoerekendwordenin functie van een terreindebiet (gemeten met debietsmeters) en
een gemeten waterstanddornetet al, 2016) De toegepaste Q/Qen Q/H verbandenworden
continu geoptimaliseerd m.b.v. bijlkomende kalibratiecampagness@dnlijke communicatie W.
Vandenbruwaeneg 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 dadede Tabel 7. De
theoretische aanvoer van zoetwater te Schelle wordt berekend door de aanvoer vanuit iedere
waterloop op te tellen en adlan-niet een fjdsvertraging toe te passen (Vanliereteal., 2014). Merk

op dat de methode wijzigde in 2018 (Michielssral., 2019).
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Tabel6 : Weergave van de berekeningswijze van de bovenafvoeren in de Schelde (Vandenbruwaene et al.,

2018).
Meetlocatie Waterloop Gemeten Meet- Berekeningswijze
parameter methode

Aarschot* Demer Waterstand / Instantaan debiet bepaalc
a.d.h.v. Q/Hverband

Wilsele* Dijle Waterstand / Instantaan debiet bepaalc
a.d.h.v. Q/Hverband

Dendermonde Dender Debiet ADM Toepassing Q/Q relatie

Eppegem Zenne Waterstand / Instantaan debiet bepaalc
a.d.h.v. Q/Hverband

Grobbendonk  Kleine Nete Waterstand / Instantaan debiet bepaalc

Troon** a.d.h.v. Q/Hverband

Hulshout** Grote Nete Waterstand / Instantaan debiet bepaalc
a.d.h.v. Q/Hverband

Melle Bovenzeescheld¢ Debiet ADM Toepassing Q/Q relatie

- Leie

Tabel7: Conversiefactoren voor hkeérschalen 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¢ meetlocatie tot monding Schaalfactor
Voor 2018 Sinds 2018
DHM VHA
ZeescheldeMelle 1 - 1
Dender- Dendermonde 1 - 1
Zenneg Eppegem tot de monding in de Dijle in Hefl 1,08 - 1,06
Dijlec Wilsele (Dijle) + Aarschot (Demer) tot Haax 1,0809 - 1,06
Dijle¢ Haacht tot de samenvloeiing met 8eneden 1,08 - 1,11
Nete in Walem
Grote Neteg Hulshout tot de samenvloeiing in Lif - 1,67 1,46
Grote Neteg Itegem tot de samenvloeiing in Lit 1,35 - -
Kleine Nete Grobbendonk Troon tot de samenvloeiil - 1,35 1,41
in Lier

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
(Vanlierdeet al., 2014).

** Grobbendonk Troon en tishout zouden vervangen kunnen worden door de meetlocatie D&figk, hier
worden debieten rechtstreeks gemeten met een ADM toestel en vervolgens eeel@@ toegepast. Er

bestaan echter ook relaties waarbij het debiet te Duffel bepaald wordt oGrebbendonk Troon en

Hulshout (Vanlierdet al., 2014).
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2.6

Kleine Nete& Grobbendonk 8Sas tot de samenvloeiin 1,46 - -
in Lier

Ingrepen

De inventarisatie van de menselijke ingrepen in de Westerschelde, Benenl@overZeeschelde

is verre van eenduidig. Recente ingrepen zijn vaak goed gedocumenteerd en kunnen bhijgevolg
eenvoudig opgenomen worden in de inventarisatie. Vaak geldt hoe ouder, hoe onduidelijker de

situatie: uitvoeringsperioden zijn niet gekend of twijfelachtig, cijffermateriaal verschilt naagela

de geraadpleegde bron of dgebiedsdefiniéring is onduidelije 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 uitgevoede inventarisatie van menselijke ingrepen in de Westerschelde en Zeesdlelde
gebaseerd op diverse rapporten en artikels van onderzoeksinstellingen en studiebureaus zoals het
Instituut voor Natuur en Bosonderzoek (INBO) en het Waterbouwkundig Laboratvilih Als
vertrekpunt werd uitgegaan van de belangrijkste publicaties zoals de T2009, T2015 rapportages en
de publicaties van IMDé&t al. (2013) en Taadt al. (2019). De ingrepen die geen impact kunnen
hebben op het waterpeil in het estuariugdenk aarlozingen of het verdiepen van dokken achter

de sluizerr, zijn hierbij achterwege gelaten.

De inventarisatieperiode omvat de periode 19202020. De verschillende ingrepen voor de
Westerschelde, Benedefeeschelde en Bovefeeschelde worden weergegeven door
respectievelijiguur?, Figuur8 en Figuur9 .

Ingrepen voor 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 Schejdeject.

Een volledig overzicht van alle ingrepen, inclusief een korte beschrijving ervan, wordt gegeven in
Bijlage 1
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Natuurlijke ontpoldering Selenapolder

1990
’ Inpoldering Schor Zuidgors Ingebruikname Oosterscheldekering
1960 1986
’ Inpoldering Schorren Bath > Verbreding kanaal Zuid Beveland
1960 1987

’ Inpoldering Mosselbanken

1976

> Inpoldering Quarlespolder > Verlegging hoofdvaargeul
1949 1977

> Inpoldering Knuitershoek .
1962 > Aanleg strekdammen Valkenisse
2003

> Inpoldering Selenapolder . . i .
1966 Bres in zeedijk - Ontwikkeling

Perkpolder
Inpoldering Braakman > Inpoldering Ossendrecht 2015
1952 1976
Aanleg strekdammen
> Inpoldering Zuid Sloe ’ Reconstructie zeedijk ’ Baalhoek
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N G e S G e e e — 1923 - 2020
N e aTe R R, 1956 - 2014
Flexibel storten op plaatranden [ 2010 - 2020
Margarethapolder natuurontwikkeling 2006 - 2010
Aanleg buitendijkse maatregelen 2016 - 2020
1973 - 1976 [l Eerste verruiming
1997 - 1998 [l Tweede verruiming
2010 - 2011 [l Derde verruiming
O 1999 - 2002 [l Aanleg Westerscheldetunnel
1970 - 1972 [l Inpoldering Schelde - Rijn
. 1986 - 1987 [l Opening spuikanaal / spuisluis Bath
a nte a g ro u p 2004 - 2006 [l Proefplaatstortingen Plaat van Walsoorden

Menselijke ingrepen Westerschelde 1920 - 2020 2010 - 2020 Waterdunen

Figuur7 : Tijdlijn van de menselijke ingrepen op de WesterschE@6¢ 2020 met opdeling naargelang te verwachten impact: Instantaémpact op de volledige getijcyclus
(GROEN), Instantaayimpact op gedeeltelijke getijcyclus (GEEL) en Geleidétijgact op de volledige getijcyclus (ROZE).
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(@] 2003-2004 | Ontpoldering Paardenschor
] 2009 - 2011 [l Bouw CDW
anteagroup 2011 - 2016 [ Bouw Kieldrechtsluis

Menselijke ingrepen Beneden - Zeeschelde 1920 - 2020

Figuur8 : Tijdlijn van de menselijke ingrepen op de Bened@&eeschelde 1926 2020 met opdeling naargelang te verviden impact: Instantaarg impact op de volledige
getijcyclus (GROENDstantaang impact op gedeeltelijke getijcyclus (GEEL) en Geleigétijzact op de volledige getijcyclus (ROZE).
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Menselijke ingrepen Boven - Zeeschelde 1920 - 2020

Figuur9: Tijdlijnvan de menselijkingrepen op de BoverZeeschelde 19202020 met opdeling naargelang te verwachten impact: Instantaempact op devolledige getijcyclus
(GROEN])nstantaancg impact op gedeeltelijke getijcyclus (GEEL) en Geleidétijpact op de volledige getijcycl(ROZE).
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3 Zeespiegelstijgingoor de Kust

3.1 Inleiding

In deze deelstudie gaan we dieper in op de eerste onderzoeks\Zaagwe een versnelling in de
zeespiegelstijging voor de (Belgische) KiltPhij wordt ook onderzochtof het eenmeerwaarde
is om louter windluwe periodes in acht te nemen.

We starten met een literatuurstudie op de meest relevante publicaties of rapport@)($aarna
wordt de dataverwerking voor deze deelstudie beschreven3r8.8Hoofdstuk 8.4 behandelt de
statistische modellering van de zeespiegelstijging op zowel hoge, als lage rega@lkienet hun
eigen besluit. Het antwoord op de onderzoeksvraag is terug te vinded.4n §

3.2 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 daingeeft

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

te gaan wat de meerwaarde is van nieuwe statistische analysemethodes.

321 Van Cauwenbergh¢1999

Van Cauwenberghe (1999) analyseerde het jaargemiddeld HW en LW en de jaargemiddelde
zeespegel rekening houdendnet de impact van de nodale getijcyclus op HW en Hi&rvoor

werkte hij op de meetgegevens van de Vlaamse Hydroghdie.Cauwenberghe (199€)ndvoor

de periode 19251998een stijging van respectievelijk 2mm/jaasor HW 1,5mm/jaarvoor MSL en
1mml/jaar voor LWHij vond geen aanwijzing van een versnelling in de jaargemiddelde waterpeilen.

In Tabel8 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 delata.
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Oostende HW van 1925 tot ¥998
H = A%Yr + B*SIN((YR-ORIG)¥2¥pi period) + C
PERIOD 18.612 ORIG 13974.1 A= .B@!1758 m B= .0B4B7 m C= 4.256 m
mu= B.162E~16 m sigma= .BB187 m
1925.5 193@8.5 1935.5 194@.5 1945.5 1358.5 1955.5 1968.5 1965.5 1978.5 1975.5 138@.5 1965.5 1938.5 1395.5

~ 4.4

/

1325.5 193@.5 1935.5 194@.5 1945.5 1958.5 1955.5 196@.5 1865.5 137@.5 1875.5 1s@@.5 1985.5 138@.5 1385.5

Period: 1835-1852 Period: 1927-1998
1927-1998 (-1940, 1941, 1942, 1944)
(-1940, 1941, 1942, 1944)
JAAR Vs HW JAAR Vs, HW
HW = 2.1819 + 00105 * JAAR HW = -.0106 + 00217 * JARR
Oostende HW 1835-1852 / 1927 - 1998 Correlation: r = .79230 Oostande HW 1927-1998 Correlation; 1 = 76353
....... 458
""""" 4.54
aig
2 4 & 2 e
- S o mpe] & 438
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4.08 |
z 4 . MR et S MR o gy i S
398
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JAAR JAAR

Figuur 10: trendanalyse op HW te Oostende met cyclisch (BOVEN) en lineair model (ONDER). (Bron: Van
Cauwenberghe, 1999)
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3.2.2

Tabel8 : Overzicht van de beschouwde data door Van Cauwenberghe (1999).

Locatie Periode Volledigheid data en verwerking
Oostende | 1820¢ 1834  Data zijn verloren.
1835¢ 1853  Enkel maandelijks gemiddelden.
1866¢ 1871 Data zijn verloren.
1878¢ 1914 Data werd niet gebruikt (hiaten in data/onduidelijk
1925¢ 1970 referentieniveaus).
Grote hiaten in de data voor bepaalde jaren, 192826,1940
1942 en1944: data werd niet gebruikt vanwege de te gro
discontinuiteit van de data.
1971¢ 1998 Continue data.
Zeebrugge 1932¢ 1943 @ Grote hiaten in de dataoor bepaalde jaren.
1959¢ 1970 @ Grote hiaten in de data voor bepaalde jaren.
1971¢ 1998 @ Continue data.
Nieuwpoort 1933¢ 1938 Grote hiaten in de data voor bepaalde jaren.
1941¢ 1943 Grote hiaten in de data voor bepaalde jaren.
1959¢ 1970 Grote hiaten in de dataoor bepaalde jaren.
1971¢ 1998 Continue data.
Vlissingen = 1890¢ 1998  Continue data.
(NL)

Zeespiegelmonitor (Baartt al., 2018)

De Zeespiegelmonitor opgesteld door Baattal. (2018) focust op de relatieve en eustatische
zeespiegelstijging langs de Nederlandse kust. Mendderiervoor de gemiddelde zeespiegel van

de Permanent Service for Mean Sea L&®R$MSL) aan, waarbij de data geaggregeerd werden tot
jaargemiddeldes om zo zeespiegeltrends te kunnen onderschelittrging hier om data van de 6
hoofdstations Ylissingen, Hoek van Hollandnliden, Den Helder, Harlingen en Delfzijl), continue
data shds 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 deeggsrsnelde

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 lineaglatieve 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
zeesjegelstijging wordt opgeteld.
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Tabel9: Uitsplitsing bodemdaling en zeespiegelstijging per station (bodemdaling uit Hijma & Kooi, 2018).
Tektoniek+ isostasie, Winningen en Bodemdaling zijn berekend over de period@0®1.7Boderdaling is

voor Delfzijl exclusief winning voor 1IIJmuiden inclusief. Relatieve zeespiegelstijging is gemeten over de periode
18902017. (Bron: Baart et al. 2018).

Station Tectoniek + Isostasie | Winningen Bodem Relatief | Absoluut
[cm] [em] | [mm/jaar] | [mm/jaar] | [mm/jaar]
Vlissingen 2.4 0.0 -0.24 2.1 1.9
Hoek van Holland -3.7 -1 -0.47 23 1.8
[Jmuiden 5.0 0.0 -0.5 241 1.6
Den Helder 54 0 -0.54 1.4 0.9
Harlingen -6.0 0 -0.60 1.3 0.7
Delfzijl -4.8 -24 -0.48 1.9 1.4
200 +
100 -
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Figuur 11: Huidige zeespiegelstijging volgens het lineaire maneider wind. De trend is voor de 6
getijdestations afzonderlijk weergeven. De zeespiegeitgedrukt ten opzichte van pe&005 NARBron:
Baart et al. 2018).

Willemset al. (2019)

Willemset al. (2019) analyseerde de zeespiegelstijging a.d.h.v. eeanggneerde dataset waarbij

de oudste meetgegevenssinds 192%; afkomstig vanTechnum et al(2002), aangevuld werden

met meetgegevens van MVB: gemeten hoogwaters voor de periode-2000 en gemeten 5
minuten waterhoogten voor de periode juli 2024uni 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 1926819 vond men een lineaire zeespiegelstijging van 2 mm/jaar.
Recente jaren (2013019) hgen systematisch hoger dan de trendlijn, wat men mogelijk als een
versnelling van de zeespiegelstijging zou kunnen aanzien. Doch, Walleing2019) stelt duidelijk

dat er zich in het verleden ook perioden hebb&worgedaanwaarbij 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 nrgerimationaal
onderzoek (Nerenet al, 2018) waarneemt SSy @SNBRY Sttt Ay3 YARRSKY 2 NBy
niet tegen spreken.
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——bewegend jaargemiddeld hoogwater
a45 | ——bewegend 5-jaargemiddeld hoogwater

emm|ineaire trendlijn 2 mm/jaar

* periodieke langjarige oscillaties

e=meventuele versnelling 3 mm/jaar

Hoogwaterhoogte [cm TAW]

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Jaartal

Figuurl2: Analyse van trend en langjarige schommelingen voor de totale hoogwaterhoogten te Oosiende
19252019, 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).

3.2.4 CREST (2020)

Binnenhet CREST project (CREST, 2020) actualiseerdeetCdde(2019) de trendanalyse op de
zeespiegelstijgingMen voerde een trendanalyse uit op ¢gargemiddeldezeespiegelstand, zoals
aangeleverd door dePermanent Service for Mean Sea LeYBISMSL) bij hefroudman
Oceanographic Laboratory, Bidston Observatory, Birkenhead (i€ge dataset bevat
maandgemiddelde zeespiegelstanden van 1937 tot 2016. Voor de berekeningen &t @12&019)
is data geaggregeerd naar jaargemiddelden.

De studie fit 5 verschidhde modellen: waaronder een lineaire trend, een gebroken trend zonder
sprong, gebroken trend met sprong, een kwadratische stijging en &ar@e polynoom. Deze
staan allen weergegeven Figuurl3. De trends werden direct gefit op te waterstanden. Noch de
nodale getijcyclus, noch het windklimaat werd mee in rekening gebré&rtdret al. (2019)vond:

1 Dat degemiddelde zeespiegel gedurende de volledige peri@8862016 steeg met
gemiddeld 1,7 mm/jaar (lineaire trend).

1 De trend een versnelling uitwees waarbij de zeespiegel gedurende2@I&2 steeg met
2,39 mm/jaar, wat hoger is dan het gemiddelde gedurende de volledige periode 1936
2016.

1 Men merkte wel op datdeze resultaten met enige voorzichtigheid benaderd moeten
worden, gezien de nodale getijcyclus niet in rekening werd gebracht.
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Figuur13: Resultaten CREST met lineair (BOVEN), gebroken zonder §gIKK§MIDDEN), gebrokeet
sprong (RECHTSMIDDEN), kwadratisch (LINKSONDR}dm Blynomiaal model (RECHTSONDER) gefit op
de gemiddelde zeespiegel van PSMBLon Ozer et al., 2019)

Dataverwerking

Volgende dataverwerking werden toegepast alvorens de trendanalyses witetren:

1 Meetlocaties waarbij de metingen aangeleverd zijn in meerdere bestanden zijn aan elkaar
gevoegd. Indien er werlap optreedt, werd de databron met de nieuwste data
weerhouden Gezien dit een indicatie kan zijn voor een verandering in meetmethode,
werd erq via een analyse op de significantie van dummyvariabelemderzocht of dit een
significante sprong in de meetreeks met zich meebracht.

1 Enkel tijdsvenstermet voldoende, betrouwbare meetgegeveninin rekening gebracht
(Oostende 19252019 Vissingen1890 tem 2019

1 Alle waarden zijomgevormdzodat ze allemaal in de zelfde eenheid (bv cm oftagn
enrelateren toteenzelfde referentiepeilzie ook 8.2.1).

1 Indiener in de aangeleverde, ruwelata een specifieke vermelding staat dagépaalde
waardenonbetrouwbaar zijnhebben wedeze datapunten weggelaten.
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9 Uitschieters zijn verwijderda.d.h.v. zeer extreme waarden Gostende HW >100m
Vlissingen Windrichtingen >360°

1 Voor de rest zijn de specifieke encoderingen van de instanties geinterpreteerd en omgezet
naar een algemene interpretati@o kunnen ontbrekende metingererschillende vormen
aannema (bv-777, N&).

1 Er is geitereerd 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 schrijffeenaker
specifiek artefact voorkwanwerd deze manueel gmrrigeerd.

34 StatistischeModellering

Na de nodige datacorrectieen mogelijke aggregatieis een statistisch model opgebouwd dat de
waargenomen zeespiegelstand verkla&rbormeer verklarende variabelegfzgn. covariaten) op te
nemen in de vergelijking, hoe beter men deargenomen variabiliteit kan verklaren ate
onderliggende trend kan determineren. De variatie in de zeespiegelstandt hier gemodelleerd

door de gewogen som te nemen van desbetreffende variabelen. Aan de hand van regressieanalyses
worden de respectieslijke gewichten (coéfficiénten) 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 modelleringitgevoerd op jaarlijkgeaggregeerdenetingen: delageresolutie (83.4.1).

In een tweede luik is enagegaarof er verdere conclusies kunnen getrokken worden op hoge
resolutie (83.4.2. Hier wordt ieder HV6f LWmeegenomen alafzonderlijkdatapunt zondeeerst
eenaggregatieslatpe te passen

34.1 Lage Resolutie

34.1.1 Modelopbouw
De beschouwde formulm de lage resolutieegressieanalysks:

H(t)

2mt
=a+ brre’rm‘(r) + (_bué’rsns’mng(rz)?) + bmeetmeth (TR) + bu cos (ﬁ)

+ b, sin (%) + by, wind,, + by,wind,, + (beorrgeenwind) + e(t)(+e(t — 1))
Waar H(t) de gemiddeldezeespiegelstnd is op tijdstip t (jaartal),a het intercept gemiddelde
zeespiegelstand op tijdstip@po Qa RS 02 § T T A Qijhdieyaidnsdére varaBateio@iK i Sy 0
toegekend Decoéfficiéntendie bekomen worden door de regressieanalyse zijn steeds conditioneel

op de andere variabelen. De coéfficiénten kunnen als volgt geinterpreteerd worden

1 brend(t): is de gemiddeldeeespiegelstijginger jaar (t) isop lage resolutiedus gewoon
het jaartd.

T bremenindt?): is de term voor de kwadratische trer{fdeespiegelstijging versnellind)eze
wordt enkel toegevoegd wanneer volgens de modeldiagnostiekeh significant effect
heetft.

9 Dmeetmethosdm): Met deze term worden er eventuele meetmethode aederingen
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 wannesandit
significante verbetering geeft van het model.
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7 oAl 98— o OE 17 : Deze termen modelleren de nodale cyclus. Door een cos en

sin term tegelijk te beschouwen en te optimaliseren in deze lineaire regressieeword
zowel de amplitude als faggemodelleerd.

1 bwuwindu + bwwindy: De windnelheid enrichting worden beschouwd aan de hand van
eenvectordecompositie naar @V en NZ component.

1 bergeenwind Een eventuele correctie wordt toegepast indien significant voor de
zeespiegelstanden waar geen winddata voorhanden is.

Bijeen standaard lineair regressiemodel wordt er geen rekening gehouden met autocorrelatie van
het random residu. Bij tijdreeksen treedt er echter vaak wel correlatie opramtiuen op vorige
tijdstippen: waterhoogtes veraderen niet instantaan, maar graduedHierdoor zullen onder
andere random deviaties van de ingeschatte waterstand zich verder zetten in deaggdom is het

ook belangrijk om naast een gewoon normaal verdeeld residu, ook de autocorrelatie van he
residu te beschouwen -6 p , (AR term). (opgenomenra.d.h.v. eerGLS modelleriri§).

Het uiteindelijke doel is het zo precies mogelijk achterhalen van de trend en eventuele versnelling
brend(t) + Remelindt?) €n het resultaat te vergelijken met eerdere studi€m te bepalen welke
optionele variabelen(m, beorgeenwindof t2) uiteindelijk weerhouden wordem het finale model,

werd een voorwaartseselectie uitgevoerd enelkensgecontroleerd ofde coéfficiént significant
verschillends vanO (t-test). Daarnaast werd er oakagegaan of de toevoegiregen verbetering in

het Akaike Information CriteriofAIQ van het totale modeinet zich meebrengtAIC is een metriek

voor de modelkwaliteit Het omvat een afwegingussen het aantal gebruikte variabeles. hoe

goed het model de data beschrijft.

Conform de gangbare modeldiagnostiek zijn eerdere analyses op de modelassumpties
uitgevoerd,zoals het nagaan van rticollineariteit en een residanalyse Multicollineariteit is de
onderlinge correlatie tussen meerdere verklarende variabelen. Dit kan leiden &#n lagere
betrouwbaarheid van deespectievelijkecoéfficiénten De multicollineariteit werd nagegaan met
deVariance Inflation FactdWIFE Miles &Shevlin2001), of deGeneralised Variance Inflation Factor
(GVIEF Fox & Monette, 1992 indien er categorische variabelen aanwezig zijn. Om de
multicollineariteit tussen t en t2 te minimalisergwerd het nulpuntvant? bij alle analysesngeveer
centraalin de tijdreeks (1970yeplaatst Voor de residanalyse werd er nagegaan of de residuen
normaal verdeeld zijn, visueelondt gekekenvoor bepaalde patroneen verder werden ze getest
voor (parti€le) autocorrelatie.

Om een vergelijking te kunnen maken mrebrgaande studies, zijn er modelleringen uitgevoerd op
jaargemiddeld hoogwater en laagwateit de data aangeleverd door MVB en de jaargemiddelde
zeespiegelstand in de PSMSL data. Deze datasets zijn beschouwd voor de posten van Oostende,
Vlissingen en Hdevan Holland.

Om meer inzicht te krijgen in de robuustheid van deze bevindingen, werd een mogelijke versnelling
ook met andere methoden onderzocht:

1. Eris eergevoeligheidsanalyseitgevoerd 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 tijdsreeksoorwaarts ingekort vaaf de start (19252019) tot slechts
1 jaar (2018019) an telkensde regressienet alle meegenomen variabeleiit te voeren.

Op deze maniekan voor elk beschouwd intervalaargenomenworden of er een
significantezeespiegelstijgingf versnellings. Ook de achterwaartse gevoeligheidsanalyse
wordt uitgevoerd vaar de reeks wordt ingekort van 1928919 tot 19251926.

10GLS modellering: Generalised least squabesR package nlme v3152, R versie 3.6.1. corARMA definitie
p=1,q=0
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2. Daarnaast werd er ook eestuksgewijs lineaire regressi@itgevoerd op het HW te
Oostendedoor verschillende breekpunten in beschouwing te nemBen significant
positief verschiltussen de zeespi@istijging voor en naen breekpunt kan dan een
indicatie zijn van versnellingr zijn meerdereegressies uitgevoerd met alle variabekm
telkens met een nieuw breekpunt. De breekpunten worden zo gelegd dat ze op een zelfde
punt binnende nodale cyclusitkomen. Ditisom de impact varartefactenin de fit van de
nodale cyclus teeduceren

Tot slotvoerden weook een modellering van de jaargemiddelde hoogwatersten@ostendeuit
op basis vatouter meetgegevens tijdensindluwe periodes.

Hiervoormodelleren we eersthet effect van de windcomponenten op aeterstand (modellering
van de windopzet) doormiddel van een lineaire regressidierbij nemen we3 verklarende
variabelen en hun interactietermen (d.m.v. voorwaartse selectie) in beschouwing: Een
vectordecompositie van de wirghelheid en-richting in NZ en GW componentenen een
bijkomendeindicator variabele (0 of 1) indien de wind uit het noorden koBze modellering
gebeurde op een (hoge) HW resolutie. Per hoogwater waedwind geaggregeerchaar het
vectorgemiddeldesinds het vorige hoogwater.

Windluweperiodes vorden gedefinieerd als periodes waartdg gemodelleerdevindopzeta.d.h.v.

de gegeven windageris dan 5cm. De hoogwaterstanden die tijdens dergelijke periodes gemeten
zijn, worden dan geaggregeerd naar jaarresolutimarna we eenzelfde modellering als eerder
besproken, uitvoerert weliswaarzonder determen die verband houden met het windklimaat
(bwuwindu + bwwindy en beorrgeenwing.

3.4.1.2 Resultaten_age Resolutie

3.4.1.2.1 Oostende(HW vanMVB¢ e.g. Willemset al., 2019)
Algemene trend

Voor dejaargemiddelde hoogwaterstand te Oostende wordbor de periode 1922019 een
zeespiegelstijging vah9 mm per jaar waargenomen met een 95% betrouwbaarheidsinterval van
1,7-2,1 mm/j. Dit stemt overen met de conclusies van Willeras al. (2019), dievoor dezelfde
periode een lineaire zeespiegelstiging van 2 mm/j uitkwam, wat binnen het
betrouwbaarheidsintervavan onze studie ligt

Indien we een kwadratische term opnemen in het moeeleen pwaarde van 0.05 aannemen als
statistischsignificant zien we geen versnelling. Echter de versnellingscomponent heeft-een p
waarde van 0.07, wat zekeen vermelding waards, en daardoor kunnen we spreken van een
vermoeden tot versnelling in dimodel: 0.009 mm/j2 (-7,22*10* tot 1,96*102 mm/j2). De
verbetering van de AIC in dit model tegenover het madet lineaire trends beperkt:-406t.0.v. -

407.
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Figuur14: Model voorgemiddeld HW per jaar i@ostendeVisualisatie van de invioeden van verschillende

modelcomponenten. Geen winddata voorhandertussen 19481950 Finaal wind model = trend
zeespiegelstijging + nodale cyclus + wind + residu. Nodale cyclus = trend zeespiegelstijging + sinusoide nodale
cyclus
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Figuurl5: Model voorgemiddeld HW per jaar iDostende met versnellingsterMisualisatie van de invlioeden
van verschillende modelcomponentégbeen winddata voorhandetussen19481950. Finaal wind model =

trend zeespiegelstijgingg nodale cyclus + wind + residu. Nodale cyclus = trend zeespiegelstijging + sinusoide
nodale cyclus
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Gevoeligheidsanalyse beschouwde periode

In devoorwaartsegevoeligheidsanalysean delineaire term uit het regressiemodel met lineaire
trend zien we dat er geen conclusies overligheairetrend kunnen gemaakt worden indien we een
kortere reeks beschouwen dan ca. 198%19. Vanaf hiestijgt de pwaarde van de trendanzienlijk

en wordt deze onstabiel (Figuur 16). Als we inzoomen op de periode voor 1995, kan men
waarnemen dat de waarde van de zeespiegelstijging stiagu(r17). Dit kan duiden op een

versnelling.

10-
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'

Figuur16: Gevoeligheidsanalydmeaire coéfficiéntzeespiegeltrend Oostendgemiddeld HW per jaap-

waarde stijgt vanaf midden jaren 1990.
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Figuurl7: Gevoeligheidsanalydmeaire coéfficiéntot 1995 zeespiegeltrend Oostendgemiddeld HW

per jaar.
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Bij de achterwaartsegevoeligheidsanalysés de trend pas significant wanneer een langere
reeks dan 1928960 wordt beschouwd. Deeespiegedtijgingblijft steeds positief.

0.004 - ‘

0.003- ‘
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000z2-
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' ' '
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Y

Figuurl8: Achterwaartse gevoeligheidsanalyiseaire coéfficiénzeespiegel tren@ostende 1962019
gemiddeld HW per jaar

Als er gekeken wordt naar de significantie van de versnellingsiernet vesnellingsmodel met
een gevoeligheidsanalyseien we dat deze afhankelijk is van het beschouwde interval. Als men
bijvoorbeeld datavanafeindjaren 1930 beschoutyvdan zouden we geen versnelling concluderen.

Met de huidige data en variabelen in beschongyiis dus omzichtigheid aangewezen om een
versnelling te concluderen.
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Figuur19: Voorwaartsegevoeligheidsanalyse zeespiegelversneltiogfficiéntOostende gemiddeldHW per
jaar.

Suksgewijs lineaire regressie

Bij hetplaatsen van een breekpunt op specifiek@stepunten in de nodale cyclus, vertoont de
meest recente periode quasi steeds (afgezien van 1925, net bij de start) een snellere
zeespiegelstijging dan voorhedachter, enkebij de trendbreukin 1944is het verschiltussen de

oude en recente periodsignificant.Figuur21toont het resulterende model met een breekpunt in
1944.Dit kan op versnelling in de zeespiegelstijgwgzen, maar 1944 bevindt zich dicht bij een
correctie voor wijzigend referentiepeil (zi€@abel 3). Het zou namelijk kunnen dat dit een
optimalisatie is van het modehdien deze oude correctie niet 100% correct was.
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Figuur20: Trendbreuk analyse Oostende jaarlijkse HW. De waarden geven de coéfficiént van de trendbreuk.
Dit is het verschil van de trend na de breuk met de trend voor de bréddk.gkeft de grootste trendbreuk en
is als enige significant.
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Figuur21: Model Oostende jaarlijkse HW met trendbreuk in 1944.
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3.4.1.2.2 Oostende(LW vanvVB)

We veerden eenzelfde modellering uit dpet jaargemiddeldedagwaterin Oostende Indien een
lineaire trend beschouwd wordtis de stijgingl,6 mm/j (95% BBI1,1 tot 2,0 mm/j). De

kwadratische term ikier ¢ met de huidige data niet significant (9598BI-7,2*10° tot 2,6*107
mm/j?).
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Figuur22: Oostende jaarlijks gemiddelde LW visualiseggressiemodel met lineaire trentllerk op dat de
wind in het algemeen voor e@pwaaiingzorgt (predicties en waarden liggen grotendeels boven de trendlijn).
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Figuur 23: Oostende jarlijks gemiddelde LW visualisatiegressiemodel met kwadratische trendlijn voor

zeespiegelstijgingVerk op dat deze kwadratiscleméfficiéntniet significant is en dit model niet weerhouden
wordt.
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3.4.1.2.3 Oostende Jaargemiddelde zeespiegel ViaBMSk; e.g. CEST, 2020)

Bij de analyse op de jaargemiddelde zeespiegel van REMSL datet bekomen we een
gelijkaardige conclusials bij de HW van MVVRenstijging van de jaargemiddelde zeespiegah
1,8 mm/j met een 95% betrouwbaarheidsinterval vab ¢ 2,1 mm/j. De zeespiegelstijging van 1,7
mm/j die men vond in CREST (2020), leunt hier dicht tegenaanvan binnen de
betrouwbaarheidsintervallenVoor de kwadratische versnellindpekomen weeen zeer hoge
waarde die significant verschilvan eerdere versnellingeen trendsdie al waargenomeizijn op
deze locatie De verwachte zeespiegelstijging tussen 1937 en 1950 wordt dan nagenoaf.MDe
geloofwaardigheid van dit model wordt dan ook in vraag gesteldheh model wordt niet
weerhouden Het lijkt erop dat diteen artefact is van een suboptimale fit van de nodale cyclus.
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Figuur24: Oostende PSM&tgressiemodel met lineaire trend
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Figuur25: Oostende PSM$tgressiemodel met kwadratische trendlijn vaeespiegelstijging
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3.4.1.24

Oostende (WindlumiW vanMVB)

De resultaten van de lineaire regressiemodellering van de windopzet bevindt ZBijteie 2 Na
het uitfilteren van de windluwe periodes, blijven nog 38% van de meetgegevens behdtidenr
26 presenteerthet aandeel meetgegevens dat er per jaar beschikbaar is.

s o 0
Year

Figuur 26: Staaplot van welke fractie van data weerhouden blijft per jaar indien enkel windluw in acht
genomen wordtGeen winddata beschikbaar 194850.In 1980 waren er geen meetgegevens beschikbaar
van het waterpeil t&Oostende

relcount

Hetresulterende model omvat een groteesidu(RMSE 0.038s.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 brengemnder stabiele jaarlijkse
gemiddeldes bekomen wordeidet 95% betrouwbaarheidsinterval van de stijgind. &tot 2,2
mm/jaar. We bekomen eenelijkaardigdineaire zeespiegelstijgirals voorheervan1,9 mm/jaar.
Hier wordt geen significante versnellingvaargenomen.Door de extra ruis zal hier dan ook
moeilijker eenversnellingkunnen worden onderscheidehietvalt opdat de residuen van dit model
geen autocorrelatie meer vertonerEr wordt dan ookgeen autoregressieve (ARerm meer
opgenomenin het finale model Ditdoet vermoedendat de autocorrelatigussenwaterstanden
gegeven de beschouwde variabelbimnen een bepaalde perioderband houdt metioor de wind
21LJAS&aidz RS ¢ (i SgedddentéderangereRevi&le mani@dteren.
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Figuur 27 Model voor HW op Oostende van enkel windluwe periodes. Visualisatie van de invloeden van
verschillende modelcomponenten.
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3.4.1.25

3.4.1.2.6

3.4.13

Vlissinger{e.g. Baaret al.,, 2018)

Voor de PSMSL data van Vlissingekomen weeenstijging in dejaargemiddelde zeespiegelan
2,1 mm/j met een 95% betrouwbaarheidsinterval va8 ¢ 2,5 mm/j. Dit is in overeenstemming
met de conclusies van Baaat al(2018)

Voor dehoogwatersaangeleverd door RWS, vinden we een grotere stijginl2y&mm/j met een
betrouwbaarheidsinterval va@,2-2,7 mml/j. Voor beide datasets en parameters vinden geen
significante versnelling

Hoek van Hollan@e.g. Baaret al,, 2018)

Voor de PSMSL data van Vlissingen bekomen wetggimg in dejaargemiddelde zeespiegelan
2,4mm/j met een 95% betrouwbaarheidsinterval vajl ¢ 2,6 mm/j. Baartet. al(2018) vond een
relatieve zeespiegelstijging van 2,3 mm/j wat dicht tegen onze inschatting aanleunt. Ook voor deze
dataset kargeen versnelling waargenomen worden.

BesluitLage Redutie
VolgendeTabellOvat onze resultaten m.b.t. de relatieve zeespiegelstijgipdpge resolutisamen
en plaatst deze in het licht van eerdere studiglen kan volgende conclusies trekken:

1. De resultaten van onzmethodiek ligtin lijn met eerdere studiegVan Cauwenberghe,
1999; Baartet al. 2018; Willemset al, 2019; CREST, 202@nafhankelijk van de
toegepaste methodiek. Onze modellen wijzen op aefatieve lineaire stijgingte
Oostendevan 18 mm/jaar (95% BBIL,5¢ 2,1) van de jaargemiddelde zeespiegel &8
mm/jaar (95% BBI: 1 2,1) van het jaargemiddelde HWIlen 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. Baat al., 2018) Door deze bijkomendenzekerheidzalmen
ook moeilijker een mogelijke versnelling kunnen waarnemen: men zal meer datapunten
nodig hebben om dergelijke kleine veranderingen op te merken.

2. Door enkel dewindluwe periodes te beschouwen, behouden we 38% van alle
meetgegevens en vinden we ebneairestijging vanl,9mm/jaar van het jaargemiddelde
HW. Een versnelling is niet significant. Het resulterende model omvat echter een groter
NB a4 A Rdeeérti 83 W I NR 2 2 MirsBeBing n&®) taSigetiteipiderScheiden
is. Bij hetuitfilteren van de periodes waarbij de wind eenmet statistisch model
berekendeg windopzet van 5 cm of meer veroorzaakte, zienggen autocorrelatie meer
in de residuen, waardoor het niet meer nodig is om een autoregressieve term op te nemen
in het model. Hegeen Baartet al. (2018) ook al vaststelden. Qibet vermoeden dat de
autocorrelatie tussen waterstanden binnen een bepaalde periode verband houdt met
R22NJ RS 46AYyR 2LJAS&aidzeRS 46 iSN¥YIFaal Qas RAS
3. Het isnoodzakelijk om de nodale getijcyclus mee in rekening te brengemanneer men
een uitspraak wenst te doen over een versnelling van de zeespiegelstijging. Alle studies die
dit toepassen vindengeen significante versnelling in de zeespiegelstijgirij) het
jaargemidield HW of jaargemiddelde zeespiedabch ,we wensen hier een lans te breken
om de windcomponent voor de volledige beschouwdeeriode mee in rekeningte
brengen Initieel werd namelijk louter de uurlijkse wind sinti351in rekening gebracht
en voor devroegereperiode 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 (Baaitt 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 jaargemiddeldd/. Na toevoeging van de
daggemiddelde waardéd om een langere windreeks te bekomen, steeg dan ook het
significantieniveau van de kwadratische term. Deze benaderde de kritische grens van
0,05%. Met anderavoorden,op dit moment is er nog geen significante versnelling in de
relatieve, jaargemiddeldeHW zichtbaar, maar mogelijk wordt deze wel zichtbaar in de
nabije toekomst wanneer er meer metingen beschikbaar komen.

4. In het jaargemiddelde LW is er gearersnelling zichtbaarMet zijn 1,6 mmy (1,1¢ 2,0)
LW stijgtbovendientrager dan het HW.

5. Merk opdat bovenstaande bespreking focust op de relatieve zeespiegelstijdirgwges
al uit dat de bodem minder stabiel is dan eerder aangenomen. De trend in
bodembewegings inderdaad kleiner dan 1mm/jaar, maar zelfs een bodemdaling van 0,24
(Vlissingen cfr. Baamt al, 2018), 0,47 (Hoek van Holland cfr. Bagirtal, 2018) of
0,44t0,29tot 0,70+0,30mm/j (Oostende, SONEL) resulteert al in een aanzienlijk verschil
tussen de relatieve embsolute zeespiegelstijgingBovendien 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 bodembewegingére adviseren meer in te zetten op
onderzoek naar lokale bodembewegingfiet isalvastoverduidelijk dat men niet zomaar
de lokaletrend met de globale trend mag vergelijken.

12Een 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 @navindreeks sinds de start van de metingen te Oostende.
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Tabell0: Samenvatting relatieve zeespiegelstijging op lage resolutie en vergelijkirepndete studies

Locatie Parameter Data Studie Stijging Versnelling
G [mm/j2]
(95% BBI)
Oostende | Jaargemiddeldel PSMSL Voorliggende 1,8 Niet
3
ZSP (1.5¢ 2.1) weerhoudert
Oostende | Jaargemiddeldey PSMSL CREST (2020) 1,7 Vermoedelijk
ZSP 14
Oostende Jaargemiddeld | MVB Voorliggende 1,9 (nog) niet
HW (17¢2.1) significant
Oostende Jaargemiddeld | MVB Voorliggende 1,9 Nee
HWWindluw (1,6¢2,2)
Oostende HW lopend MVB Willemset al. 2,0 (Nog) geen
gemiddelde (2019 versnelling®
Oostende Jaargemiddeld| MVB | Van Cauwenberghé 2,0 Nee
HW (1999)
Oostende Jaargemiddeld | MVB Voorliggende 1,6 Nee
LW (1L1-2,0)
Vlissingen | Jaargemiddelde| PSMSL Voorliggende 2,1 Nee eerder
ZSP (1.9 2,2) vertraging
-4,71*103
(-8,49*10°3-
9,26*10%)
Vlissingen | Jaargemiddelde| PSMSL| Baartet al.(2018) 2,1 Nee
ZSP
Vlissingen Jaargemiddeld| RWS Voorliggende 2,8 Nee
W (2553,0)
Vlissingen | Jaargemiddeld| RWS Voorliggende 1,9 Nee
e (1662,1)
Hoek van Jaargemiddelde, PSMSL Voorliggende 2,4 Nee
Holland ZSP (2.1¢ 2,6)
Hoek van Jaargemiddelde] PSMSL| Baartet al.(2018) 2,3 Nee
Holland ZSP

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 versselindeal
betrouwbaar.

14 De vermoedens zijn gebaseerd op visuele interpretatie.

15De waarnemingen van de laatste jaren (2€189) liggen duidelijk boven de trendlijn. Het valt af te

wachten of dit patroon zich verder zet.
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3.4.2 Hoge Resolutie

3421 Inleiding
Om een betere uitspraak te kunnen doen omtrent eemairniet versnellende zeespiegelstijging,
werd er een bijkomende studie uitgevoerd op de zeer hoge resolutie vardate MVB
aangeleverde HW meetgegevems.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 statistisanodel. 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 enamelijk met kortere tijdsintervallen gemodelleerd. Hierop zullen
vertraagde effecten dan ook een grotere rol spelen. We kunngwobrbeeld aannemen dat
random deviaties van de verklaarde waterstand zich zullen verder zetten in de tijd aangezien
g I G S NI tich aidt iskantaan verplaatseWe verwachterdus dat er groteg autocorrelaties
zullen optreden in de residuen.

3.422 Modelopbouw
De basis is dezelfde als bij de lage resolutie, maar er wordddarende variabelen toegevoegd
om de getijwerkingde windeffectenen 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, gatijodellering, nodale cyclus,
windeffecten en een ARMA residu:

HW(t) = a + fnd(t) + bversnelindt2) + bgetii(hoge resolutie getijcomponenter)bnodaie(nodalecyclus)+
bwind(wind) + ARMA

De modellering varde hoge resolutiggeticomponentenis doorgevoerdaan de hand va de
RpackageTideharmonicsdewelke meer dan 400 bekende getijcyclussen fit aan de ddde.
kwaliteit van deze getijmodellering is onderzocht door eerst éeuit te voeren op data van vaé
2010 ente evaluerenhoe goed @ze het getij voorspeld n2010via eentest train split Eenhoge
correlatietussen de voorspelde en gegeven waterstandareen RMSE die consistent bleef tussen
train en test setdeed ons besluitedat dit een geschikte methode was.

We opteerden er echter voor om de 1§d#&ige nodale cyclus zelf te fitten. Dit omdat de
Tideharmonicspackage, het astronomisch getij elk jaar corrigeéein opzichte van de
waargenomen data ebijgevolgook de zeespiegeltrend vervgtwat nefast is vooonze studie.
Daarom werd de nodale cyclus apart gefit, net als3r.§

EenARMAmModelwordt gemodelleerd mebehulp vande Arima package in RHierbij worden zowel
de coéfficiéntenvan de verklarende variabelen als een ARMA re@ideschatin de regressie
R22NNARRSt @Fy WYFEAYdzy tA1SteK22R SadAYlLdAz2yQo

Het nulpunt van de versnelling wordt genomen 041-1970 00:00:000m multicollineariteit te
vermijden Dit heeft ggen impact op de analys#f een versnelling (positieveurve) significant is,
maar men dient hier wel rekening mee te houden bij een eventuele extrapol&id 283).
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3.4.2.3

3.4.24

3.4.24.1

Volgende analyses zijn uitgevoerd op het HW te Oostende om beter zicht te krijgen op de

robuustheid van de conclusies:

1 Eengevoeligheidsanalysésuitgevoerd om na te gaan of het beschouwde tijdsvenster een

effect kan hebben op de conclusies. Hiervaardt er telkens een nieuw model gefit voor
een kortere tijdreeks.

1 Een stuksgewijs lineaire regressigés uitgevoerd door verschillende breekpunten in

beschouwing te nemen. Een significant positief verschil tussen de zeespiegelstijging voor
en na eerbreekpunt 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 cyelus zit

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

Methode informatieve extrapolatie naar toekomstig jaar
Om een predictie uit te voeren naar 2100ordt enkel de algmene trend in rekening gebracht:

lineair en/of kwadratischDe predictie letreft dus enkel de onderliggende zeespiegelstijging en

houdt geen rekening met windie nodaleof anderegetijcycli Verder maken we in deze studie ook

de assumptie datle onderliggende fysica arondities gelijkaardigf stationairblijven.

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

kan men gebruik maken van onderstaande formule:
1 6300 trerrclj(t-trthlpb]tb" brersnetiingt-tnuipunt)?

2 | I Nedd €n eventueel krsneingcoéfficiénten uit het modelipn gerelateerd aan respectievelijk
het intercept, lineaire trend exe versnelling.

Indien men het verschil tussehtijdstippen wil achterhalenpeemt men het verschil van deze 2
ingeschatte waterhoogterDe termh @I £ & RFy $S3 Ay RS ¥F2 N¥)dz

ResultaterHoge Resolutie

Oostende(HW)
Algemene Trend

We analyseerden zowekn lineair als kwadratisch mod@iguur28). Het lineaire model geeft een
zeespiegelstijging var2 mm/j (95% BBI1,9 ¢ 2,1 mm/j). Op hoge resolutie is de
versnellingscomponent significant en resulteert dit ook in een bet&@ Dit inpliceert dat de

toegepaste methode op de beschouwde meetgegevens een versnelling Zeadpiegelstijging
vertoont. Deeversnelling wordt geschat op@2 mm/j? (95% BBI 009 tot 0,023 mm/j?).

Hieronder worden d formules om waterstanden in te schattep jaartalt weergegevenDit wordt
¢ louter informatief¢ aangewend om te berekenen whet verschitussen 2020 en 2100 met zich
mee zou brengenndien eenzelfde trend zich voortzeZie ook ® voor meer uitleg m.b.t. de

berekeningswijzeMerk op: men moet dergelijke inschattingen met voldoende voorzichtigheid

behandelen, geziehet onwaarschijnlijk is dat er in de toekomst Zisheenzelfde (ijskap)dynamiek

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

Indien men waterstanden wil extrapoleratient men de predictie intervallen te hanteremaar
door de opzet van het modehebbenwe hiervar een continue meetreeksodig metzowel de
toekomstige getijwerking alde toekomstige wind
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1. Lineair modelm]:
0 H(t) =4,239257 + 0,002086
0 Verschil tusse2020 en2100:0,002065m/j*80j = 0,165nHet 95%
betrouwbaarheidsintervaf beslaat 014mt.e.m.0,19men het 99% beslaat

0,12mt.e.m. 021m.
2. Kwadratisch mode[m]:

0 H(t) =4,212197+ 0,00189*t + 0,0000*2

0 Met nulpunt 1970

o Verschil 2020 en 2100,00189m/j*80j + 0,000012*((2160970)2(2026-1970)?)

= 0,32mHet 95% betrouwbaarheidsinterval besl@g®8mt.e.m. 0,57m en het
99% beslaai0,03m t.e.m. 0,68m

De macht die gebruikt is de bovenstaande vergelijkimgeen tweede machtvoor de kwadratische

term ¢ wordt traditioneel gebruikt vanwege haar gemakkelijke interpretaitid.t. detoegenomen
stijging per jaar(versnelling. Echter, dit is geenszins de enige juist macht en andere modellen
kunnen beter zijn. Om deze reden is er geéxperimenteerd met andere machten, met h&¥age
1.5,1.75, 2.0, en 2.25. Deze gevoeligheidsanalysedeeehter¢ gegeven de data en gehanteerde
model¢ geen bewijs om de ene macht over de andere te verkieziloewel alle machten (behalve
2.25) duidelijk significant zijn en er goed bewijs is voor een superlineaire relatie, kunnen we de
juiste macht niet onderscheiden opasis van deze data. We merken op dat atinzienlijke
gevolgenkan hebbervoor onzekerheden en bijgevolde extrapolatie welke in het geval van een
machtsvergelijking met de uiterste zorg geinterpreteerd dient te worden

Maodel

-
w

Finaal model

= FZeespiegelstijoing

95% BBl

Waterpeil [m TAW]

betrow | ']

.
i

1940 1960 1980 2000 2020
Jaar

16 De betrouwbaarheidsintervallenavden ingeschat aan de hand van de coéfficiénten en variantie
covariantie matrix van de trend variabelen (intercept, lineaire en eventueel kwadratische term) binnen het
model. De fdistributie wordt gebruikt voor de probabiliteitspercentielen te berekenen.
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Figuur28: Visualisatie van het linea(BOVEN) en kwadratisch (ONDE®R}lelte Oostende Onderliggende
trend en finale inschatting van de hpeaterstand worden weergegeven. Merk op voor visualisatiedoeleinden
werd hier een lopend gemiddelde met periode vgaat toegepast op zowel waarnemingen als modiétrk

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 eeroorwaartse gevoeligheidsanalyse uitvoeren op de gehanteerde
tijdsperiode, blijken de conclusies robuukt. werd zowel een gevoeligheidsanalyse uitgevagrd
de lineaire coéfficiént alep de kwadratische coéfficierdp HW resolutieDe lineaire coéfficiént
blijft steeds positief(Figuur 29). We zien dat de waarde vade zeespiegelstijgingerhoogt,
naarmate de beschouwde tijdsreeks kortggn recenterc wordt. Dit kan duién op een versnelling
van de zeespiegelstijging.

Voor de gevoeligheidsanalyse op de kwadratische stij(fiiguur 30) bekomen we een ander
resultaat dan opaarresolutie. Hier is er een langere stabiele positieve versnelling waarneembaar
met steeds Kkortere tijdsries in beschouwinglit tot een minimaletijdreeks van 1962019.F is

dus nog steeds een voldoende lange tijdreeks nodigdengelijkeversnellingterm te detecteren
(minstens vanaf 1960).
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Figuur29: gevoeligheid lineaire coéfficiént Oostende HW HD. Selectie tot 1999 voor significatie.
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Figuur30: Gevoeligheidsanalyse Oostende HW HD versnelbéffgnt
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Stuksgewijs lineaire regressie

Bij het plaatsen van een breekpunt op specifiekastepuntendoorheende nodale cyclus, vertoont
de meest recente periode steeds een snellere zeespiegelstijging dan voorfigenir31). Alle
geidentificeerde trendbreuken zijn significarftiguur 32 visualiseert de stuksgewijze lineaire
regressievanneer men het breekpunt in 1981 plaatst.

Dit alles wijst oprersnelling in deeespiegelstijging en bevestigt het beshuittrent het opnemen
van eerkwadratische term (zie Algemene Trend).
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0.000- & *
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Figuur31: Coéfficiénten en bijhorendeval van enkele breekpunten in een stuksgewijs lineair model met ARMA
residu. Data Oostende hoge resolutie HW.
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Figuur32: Suksgewijs lineair regressiemodel voor het HW te Oostende bij hoge resolutiereegpuntin
1981.
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3.4.2.4.2 Oostende(LW)

De analyse op de hoge resolutie LW te Oostende wijst oplineaire zeespiegelstijging vah5
mm/j bekomen (95% BBL.3-1.7 mm/j). De kwadratische term is niet significant. Het LW vertoont
bijgevolg geen versnelling. Het finale model is dan:

1 H(t) =0,32718 + 0.001473*t

1 Verschil tussen 2020 en 2100: 0.001473m/j*80j = 0,118. Het 95%
betrouwbaarheidsinterval beslaat 0,09m t.e.m. Oyi4n het 99% beslaat 0,08m t.e.m.
0,16m

k l Model
L

d{ Finaal model
0.4- = Zeespiegelstijging

95% BBI

Waterpeil [m TAW]

betrouwbaarheidsinterval zeespiegelstijging

0.3-

1840 1960 1980 2000 2020
Jaar

Figuur33: Visualisatie Lineair LW model Oostende MBrk op voor visualisatiedoeleinden werd hier een
lopend gemiddelde met periode van 1 jaar toegepast op zowel waarnemingen als model

3.4.2.4.3 Vlissinger(HW)
De ruw aangeleverde HWhetingen van Vlissingen omvatten een aantal artificiéle sprongen:

1 De herinmeting van de NAP nulpalen in 2005 met een plotse sprong \ftm.

1 Onze dataanalyse wijst op een significante sprong in 2015, bijodergang tussen 2
aangeleverde datasets. Hierover wordt geen melding gemaakt in de aangeleverde
metadata, noch in dgeraadpleegdditeratuur. Mogelijk houdt dit verband met de door
SONEL (NGL14) gevonden trendbreuk in bodembewegingigriero).

Voor (de combinatie van) beide sprongen werd een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd en bekomen
we eenzelfde besluitWe kunnengeen significante versnellingvaarnemen in de dataset.
Onderstaané Tabelll geeft de resulterende lineaire trend voor alle opties.

Tabelll: Resultaazeespiegelstijginfoge resolutie trendanalyse Vlissingdvy.

Waargenomen sprong in 201§ Waargenomen sprong in
gecorrigeerd 2015 niet gecorrigeerd
Met sprong herinmeting 3.0 mmij 2,9 mmij
nulpalen (95% BBI 2;8,0 mm/j) (95% BBI 2;8,0 mm/j)
Zonder sprong herinmeting 3.1 mmij 3.0 mm/j
nulpalen (95% BBI 3:8.2 mm/j) (95% BBI 3;8,1 mm/j)
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Figuur34: Visualisatie van het lineair model issingenMerk op voor visualisatiedoeleinden werd hier een
lopend gemiddelde met periode van 1 jaar toegepast op zowel waarnemingen als model.

3.4.2.4.4  Vlissingern(LW)

Het gefitte modebp de hoge resolutidaagwateste Vlissingervertoont een tragere stijging als het
hoogwater.Ook hier werd geen versnelling waargenomen.

Tabell2: Resultaat zeespiegelstijging hoge resoltriemdanalyse Vlissingen LW.

Waargenomen sprong in 201§ Waargenomen sprong in
gecorrigeerd 2015 niet gecorrigeerd
Met sprong herinmeting 1.2 mmij 1.2 mmij
nulpalen (95% BBI-L.3 mm/j) (95% BBI-L.3 mm/))
9 cm (95% BBFB2cm) hoger | 9 cm (95% BB112cm) hoger
2100 2100
Zonder sprong herinmeting 1.4 mml/j 1.4 mml/j
nulpalen (95% BBI 1-2.4 mm/j) (95% BBI 1-2.4 mm/j)
11 cm (95% BBFB3cm) hoger 11 cm (95% BBFB3cm)
2100 hoger 2100
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Figuur35: Vlissingen LW modelvisualigatiD.

BesluitHoge Resolutie

Op hoge resolutimeemt de gehanteerde methodeensignificanteversnellingvan destijging in de
relatieve hoogwaters waar t®ostendein de periode 19282019 Deze versnelling is echter niet te
zien in Vlissingen. Merk agat 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 gebraclils hierin bijvoorbeelden gevolge varenvertragende

compactie, een vertraging van de bodemdaling zou voordoéWissingenkan dit een eventuele
versnelling maskeren.

Ook op hoge resolutie vertonen de relatieve laagwaters geen versnelling in beide locaties.
Bovendien vertonen die een lageradaire trend dan de hoogwaters.
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3.5

BesluitZeespiegelstijging voor dust

Deontwikkelde methodelaat toe om, op een statistisch correcte wijze, alle belangrijke covariaten
in rekening te brengebij de trendanalyse op het waargenomen waterpdé# relevante getijcycli,

de wind en correcties voor wijzigingen in meetmethode of smnietmaal verdeelde residuen. Dit
laatste is belangrijk om statistisch correcte betrouwbaarheidsintervallen te bek@nen inzicht

te kunnen geven in de onzekerheidslohop de gemodelleerde zeespiegelstijgifnerk op hoe
luchtdruk, saliniteit of watertemperatuur ook een invioed kunnen hebben op het gemeten
waterpeil, maar we deze hier niet in rekening konden brengen doordat er geen voldoende lange
meetreeks beschikbaas.

Door louterwindluwe periodeste 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 versnellihg 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 nietvindluwe periodes resulteerde in het verdwijnen van de
autocorrelatie in de residueriets watBaartet al. (2018) ook al vaststeldemit bevestigt het
vermoeden dat de autocorrelatie tussen waterstanden binnen een bepaalde periode verband
houdt met door de wind2 LJ3 S & (i dz6 RS .4WaarGNaf Idan dmog@lgke autocorrelatie
bestaat tussen de windopzet van opeenvolgende jaren, is voer voor toekomstig onderzoek.
Meteorologische fenomenen zoals de Nogktlantische Oscillatie lijken ons een goed startpunt.

Opjaargemiddelde resolutie bekomen we steeds voor alle parameterggemiddelde zeespiegel,
HW of LW)en datasetyRWS, MVB of PSMS].¢en 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 werkdnze analyse wijst uit dat het HW sneller stijgt dan het
LW, terwijl derelatievezeespiegel sneller stijgt in Vlissingemda OostendeTabel13). In geen
enkel model was de versnelling duidelijk significaf@och, we dienen hier de kanttekening bij te
maken dat de versnellingsterm in hefW te Oostende net niet significant was eens we de wind
voor de volledige tijdsreeks in rekening brachten. Boventhah ookde gevoeligheidsanalysgp

de beschouwde periode een versnelling uitschijnen. De analyse opste&egewijs lineaire
regressigyeeft echter geen uitsluitseHieruit kunnen we het volgende besluiten:

1. Bij de trendanalyse op jaarresolutie kunnen we (nog?) geen uitsluitsel geven over een
eventuele versnellinin hetHW te OostendeHiervoor 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 anderesternals de
lineaire en/of kwadratische term), waardoor een mogelijke versnelling gemaskeerd wordt. Dit
was het geval bij onze initiéle methodiek die quasi overeenstemt met de Zeespiegelmonitor
Baartet al. (2018).

Tabel13: Resultat Lage Resolutie: gemodelleerde relatieve zeespiegelstijging [mm/j] en bijhorende 95%
betrouwbaarheidsintervallen.

Parameter (dataset) Oostende Vlissingen
Jaargemiddeld HW (MVB/RWS 1,9(1,7¢2,1) 2,8(2,5¢ 3,0)
Jaargemiddelde ZSP (PSMSL) 1,8(1,5t.e.m. 2,1) 2,1(1,9¢ 2,2)
Jaargemiddeld LW (MVB/RWS 1,6(1,1-2,0) 1,9(1,6¢2,1)
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Ophogere resolutievertoont het modelwel eensignificante versnellinggan 0012 (0,009¢ 0,023
mm/j2 in het HWte Oostende Het LW vertoont geen versnellingoor de data op hogere resolutie
te beschouwerbeschikken wenamelijkover meer gegevens ekunnenwe bijgevolgsubtielere
effecten onderscheidenHiervoor dient men er zicht wel van te vergewissen data{k andere
effecten tot en metde beschouwdékleine) grootteorde al correct opgenomen zijn in het moeel
(b) er een fysische basis is voor het aannemen van het effect van de varibbadee studiewverd
hiervoor een robuuste rethode ontwikkeld. De formules van de individuelmodelleninclusief
doorrekening naar 2100, zijn terug te vinden B142.4

Echterdergelijkeversnelling is niet te zien ihet HW teVlissingen ook niet op hoge resoluti®e

lokale bodembeweging zog een deel varx, dit verschil kunnen verklarenVe analyseren hier
namelijk de relatieve waterstand, zoals waargenomen op het IBedrend inbodembewegings,

zoals steeds aangenomengderdaad kleiner dan 1mm/jagB2.3), maar zelfs een bodemdaling van
0,24 mm/j (Vlissingen cf. Baast al, 20180of 0,44:0,29tot 0,70+0,30mm/j (Oostende, SONEL)
resulteert al in eenaanzienlijk verschil tussen delatieve en absolute zeespiegelstijgirge
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 bodembeging. Een vertragendecompactie ¢ met vertraging van de
bodemdalingals gevolg; kanbijvoorbeeldeen eventuele versnelling maskerétiet isin alle geval
overduidelijk dat men niet zomaar de lokale met de globale trend mag vergelijken.

Baartet 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 zeespiegeltrdndsie
Zeespiegelmonitor (Baaet al., 2018) vulden ze dit aan met het effect varmdad en een mogelijk
autocorrelatie voor niehormaal 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 volledigesbhouwde 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, d&nt men zeker ook de lokale bodembeweging mee in rekening te brengen om zo
de absolute zeespiegelstijginge kunnen bepalen.
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4

Impact vaningrepen in het Estuarium

4.1 Inleiding

In deze deelstudie gaan we dieper in op teeede onderzoeksvraagkan men de impactan

YSyaStaea1sS AyaNBLISYy Ay KS{G Sadda NAdzy 0SGSNI 2y RS

Het onderzoek op de Zeespiegelstijging voor de Kust, leerde ons al dat:

1. Er zicht te Vlissingen een lineaisatievezeespiegelstijging manifesteerdeokindien 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 maskeretfer is daarom besloten om een gelijkaardige aanpak aBta\®lgen:
het opnemen van de wingen andere covariateqin een statistisch model. Dit zal ons toeat
om alle variatie waarin we niet geinteresseerd zijn, te verklaren en te focussen op de
onderliggende trend(wijzigingen) ten gevolge van ingrepen.

We bespreken eersle belangrijlste eerdere studie$g4.2). Daarna wordt de dataverwerking voor
deze deelstudie beschrevem 8.3. In deVerkenning van de data 484) leren we de noodzaak van

een statistische, objectieve aanpak om trendwijzigingen aan ingrepen te kunnen toekennen.
Hoofdstuk &.5behandelt de studie naar een geschikte methode en vat deze samen. De eigenlijke
resultatenstaan gepresenteerth 8.6en worden samengevat in4gr.

4.2 Literatuurstudie

Volgende hoofdstukken behandelen een aantal eerdere studies die de impact van ingrepen op de
hydrodynamé¢a van het Scheldestuarium onderzochten.

4.2.1 Van Braeckeét al. (2012)

Het doel vanVan Braeckekt al. (2012) was vooropgestelde ingreegffect relaties beter te
kwantificeren met behulp van verdere getinalyses emumerieke modelleringerHun doel is om

de relatieve bijdrage van rechttrekkingen, debietwijzigingen van de bovenafvoer, inpolderingen,
verruimingen, zandwinning en de algemene zeespiegelstijging op dérgktijging in het Schelde
estuarium te bepalertet resultaat is dus niet echt een rawiructie van het verleden maar eerder
SSy WKAYROFadQ @lIydzid KSi KSRSyo®

Volgende hoofdstukken vatten hun besluit per ingrexffect relaties samen. Hun bevindingen met
betrekking tot de historische evolutie wordt overgenomen th2&1.7 Onderstaande tabel vat dit
samen. Vergelijkend steltan Braeckett al. (2012)

1 GHW wordt voornamelijk beinvioed door rechttrekking, inpoldering, wijzigingen bovenafvoer,
zandwinningen zeespiegelstijging

1 GLW wordt voornamelijk beinvloed door rechttrekking, wijzigingen bovenafvoer, zandwinning,
verruiming en zeespiegelstijging

1 Rechttrekkingen hebben een groter effect op het tijverschil dan het wegvallen van de
bovenafvoer.

1 Het effectvarieert naargelang de aard en relatieve grootte van de ingreep.
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Tabell4: Overzicht theoretische impact ingrepen op haaglaagwater, getijverschil obv. simulatieresultaten
en gegevens uit literatuur (LINKS) en bijhorende legefRECHTS). (Bron: Van Braeckel et al., 2012)

Symbool Invioedszone | Grootte Ingreep Getij

effect (cm) HW | LW Getijversch

HW /LW/TV !
HA Lokaal, ter 0-5
1 hoogte van de 10
-+ ingreep 20 Rechttrekking
N+ (<10 km) 30 -Opwaarts At | NEEE | Ab b
H+s+ 40 -Ingreep + 1+ I+
s 50 -Afwaarts A N+t | Attt
H+++++ 60 N
H++++++ 70 Verlaagde 1 1+ 1
Has+s+++ 80 E- bovenafvoer
He+s+rssr+ss ap [

= | Inpoldering
i Regionaal 0-5 g “Braskman o ) "
j;Jr (<50 km) ;8 i -Nieuw-Westland & - f
NAE+ 30 8 | -Tielrodebroek 7 -
MNA+++ 40 ,9, -Groot Schoor e -
NA++++ 50 E -Bergenmeersen 7 - 4
il Heel estuarium | 0-5 Vliet )
4+ 10 Verruiming vaargeul
Ti+4+ 20 -zonder terugstorten - N A
" 60 -met terugstorten - -
- Geen effect Zandwinning* - -
Rechttrekkingen

Het riviertraject wordt ingekort; niet alleen wordt hierbij habitat vernietigd, het resterende
riviertraject verliest ook morfologische diversiteit. Door de rechttrekking vermindert de ruvhei
van de rivier¢ de getijgolf ondervindt minder obstakels om het estuarium binnen te dringen
waardoor de getijgolf ter hoogte van de rechttrekking nog gemakkelijker kan doordringen.
Opwaarts van de ingreep wordt het grootste effect ondervonden van deagde ruwheidHet
getijverschil en hydraulisch vermogen stroomopwaarts van de rechttrekking nemen thoet
hoogwaters die sterker stijgen en laagwaters die sterker dalerresulterend in een groter
getijverschil Ter hoogte van de rechttrekking nemen bedntafzettingen toeZowel opwaarts,

als ter hoogte van d rechttrekking neemt de getijgymmetrie toe

Afwaarts neemt het hydraulisch vermogen afiet daling van de hoogwaters en stijging van de
laagwaters tot gevolg Door de zeer beperkte zijdelingse rwém met haast continue
breuksteenverharding zorgde toename van het getijverschil in de Bdeeschelde niet voor
uitbreiding van sliken schorareaal. De grotere procentuele volumewijzigingen in de Durme en het
haast volkomen gebrek aan bovenafvoer vertamogelijks waarom de Durme wel en de Boven
Zeeschelde niet of minder te kampen heeft met sedimentatieproblematiek. Onderstaatobdl 5

geeft het resultaat van een moerieke simulatie.

Tabell5: Overzicht voorspeld direct effect heen laagwater voor scenario met rechttrekkingen t.o.v.
scenario met bochten (Bron: Van Braeckel et al., 2842, Coen et al., 2010)

Locatie

Hoogwater

Laagwater

Getijverschil

St-Amands

Geen effect {<1cm)

Geringe toename
{1-5cm)

Geringe afname

Dendermonde

Geringe afname

Geringe toename

Kleine afname

{5-10cm)

Uitbergen Kleine toename Grote afname (>25cm) | Grote toename
(5-10cm) {=25cm)

Melle Grote toename Grote afname Grote toename
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4.2.1.2

4.2.1.3

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 s#ging van het
getijverschil. OnderstaandEabell6 geeft het resultaat van een numerieke simulatie. Het opleggen
van een lager bovendebiet aan de opwaartse rand kahmodel in Merelbekezorgt voor een

daling van zowel de hoogals laagwaters Hierbij is de daling van de laagwaters dubbel zo groot
als deze van de hoogwaters, er is dus s#jging van het getijverschilDegetijasymmetrie wordt
kleiner. Aan de opwaartse rand, waar de afname van het bovendebiet opgelegd wordt, treedt een
toename op van de duur van stijging (5 a 10 minuten), en een afname van de duur van daling van
het water.De toenames en afnames in duur zijn dus eerder gering.

De waarneningen van Meyvis (1977) wijzen in dezelfde richting.

Tabell6: Overzicht voorspeld direct effect hoan laagwatervoor huidige situatie t.o.v. situatie met hoger
bovendebie{Bron: Van Braeckel et al., 201&ar Coen et al., 200)

Locatie Hoogwater Laagwater Getijverschil
Dendermonde | Geringe afhame (1- Kleine afname (5- Geringe toename (1-
5cm) 10cm) 5cm)

Uitbergen Kleine afname (5- Matige afname (10 - Kleine toename (5-
10cm) 25cm) 10cm)

Melle Matige afname (10 - Matige afhame (10 - Matige toename (10 -
25cm) 25cm) 25cm)

Inpolderingen en afsluitingen van zijrivieren

Een inpoldering onttrekt een deel van het estuarium aan getioed, wat een reductie van de
ruimtelijke komberging teweeg brengDeze ruimte werd voornamelijk door de rivier ingenomen

bij hoogwater.Stroomopwaarts stijgerde hoogwaterstanden over enkele tientallen kilometers
naargelang de grootte en de locatie van de inpolderirdeinvioed op de laagwaters is eerder
verwaarloosbaar Het resultaat van numerieke simulaties staat gepresenteerdTabel 17.
Vloedvolumes stijgen ter hoogte van en stroomopwaarts de inpoldering. In het resterende
rivierdeel zal het slikareaal nauwelijks wijzigen; het schorareaal zowekuimenemen 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 opéiat voor fauna en flora.

Een bijkomende linodellering 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 viloed en ebvolumes op de Rupel opwasian de Vliet in zeer geringe mate toe. Dezeeaf
toename in eben vioedvolumes resulteert in beperkte peilwijzigingen ordel+¢m op Zeeschelde

en Rupel.Het effect van de afsluiting van de Vliet op het gemiddelde laagwater is dus
verwaarloosbaar.

Merk op datontpolderingen of het aanleggen van potpolders eenmmgekeerd effectteweeg
brengt.
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Tabell?: Invloedgebieden van de verschillende polddosy.2D-modelresultaten (BOVEN) en situering
gesimuleerde inpolderingen(ONDER)on:Van Braeckel et al., 2018aar Maximova et al., 2010)

Afstand Effect van de polder op het waterpeil
:":t |:;HJ|I:|EF Hoogwater [cm) Laagwater [cm)
m
Braakman | Niguw - Tielrode- | Groot Braakman | Nieuw - Tielrode | Groot
polder Westland | brosk Schoor (St- | polder Westand | -broek | Schoor (St-
(WSs) poddar (OH) Amands) (wWs) polder (OH) Amands)
(MH) (ZL) (MH] (ZL)
-100 i} 0 o 0
E -90 [4] 0 1] 0
z [-80 0 0 0 0
@ |70 0 0 o o
T |60 0 0 0 0
= -30 o 4] 0 ] o -1
- [0 ] i ] 0 0 =]
& [-30 1 0 +1 0 0 -1
£ | -20 +2 +1 +2 0 0 -1
-10 +3 +3 +3 +2 a 0 -1 -1
5
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42.1.4 Verruiming
Figuur36 en Figuur37 tonen de jaarlijks gebaggerde en gestorte volumes in respectievelijk de
Westerschelde en BedenZeeschelde. Men kan een onderscheid maken tussen:

1 Een verruiming zonder terugstortefe.g. de ¢ verruiming). Hierbij is he¢ffect op de
hoogwaterstanden over het volledig estuarium verwaarloosbaaowel initieel als op de
middellange termijn. Hegffect op delaagwaterstandenis eenaanzienlijke geleidelijke
daling in het estuarium opwaarts BathDe modellering geeft eemitieel effect van
enkele centimeter terwijl de waarnemingen op dmiddellange termijn een daling geven
die maximaal oploopt ot circa 25 cm Hierbij dient opgemerkt te worden dat naast de
verruiming van de vaargeubok de effecten op de waterstanden van andere ingrepen
hierin opgenomen zijnln de beschouwde periode werden ook grote hoeveelheden
sediment uit de Benededeeschale onttrokken, gerelateerd aan andere
infrastructuurwerken dan de verruiming van de vaargeul (0.a. sedimentonttrekking ten
behoeve van infrastructuurwerken in de Antwerpse haven).

1 Een verruiming met terugstorterie.g. de 2°verruiming). Desffecten van veruiming met
terugstorten van baggerspecigijzen in dezelfde richtingals een verruiming zonder
terugstorten, maar zijn veel kleinerHet effect op de hoogwaterstanden over het volledig
estuarium verwaarloosbaar, zowel initieel als op de middellange jerriiet initi€éle
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 dedaellange 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 ontwik&lingen ten gevolge van andere ingrepen

Tabell8 presenteert de numerieke simulaties gebaseerd op de data varffddee@uiming.

g 144 WBaggeren  __________ g ____
E 134 WStorten . U R | [ ——

12+ OZandwinning --------—————-----——----—- Ay | ————————
|

5 || I IH Ill
N O T Y IR T ||
e W I I I
(TR (T Nt |
AR AR SRR | | || |||
0 |||| ||

P ® 3 5 8 3 e & 2o 02 = & 3 &

- - - - - - - - - - - - - - ~ o

Figuur36: Overzicht ingrepen baggeren, storten en zandwinning in de Westerschelde (bron: Van Braeckel et al,
2012). De eenheden op de¥ zijn in Miljoenen kubieke meters.
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Figuur37: Overzicht ingrepen baggeren, storten en zandwinninig iBenederZeeschelde (bron: Van Braeckel
et al, 2012). De eenheden op dasrzijn in Miljoenen kubieke meters.
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4.2.15

4216

Tabel18: Overzicht voorspeld direct effect op heayp laagwater (BOVEN) en getijverschil (ONDER) voor
scenario zonder terugstorten (ZT) en met terugstorten (MT). (BiamBraeckel et al., 2018aar Maximova
et al., 2010)

Locatie Hoogwater Laagwater
Terneuzen ZT - geen afwijking ZT - geen afwijking
MT - geen afwijking MT - geen afwijking
Hansweert ZT - geen afwijking ZT - geen afwijking
MT - geen afwijking MT - geen afwijking
Bath ZT - geen afwijking ZT - geringe afname (< 2 cm)
MT - geen afwijking MT - geen afwijking
Antwerpen ZT - geringe toename (< 2 cm) ZT - geringe afname (< 2 cm)
MT - geen afwijking MT - geen afwijking
Schelle ZT - geringe toename (< 2 cm) ZT - geringe afname (< 2 cm)
MT - geen afwijking MT - geen afwijking
Dendermonde | ZT - geen afwijking ZT - geen afwijking
MT - geen afwijking MT - geen afwijking
Schoonaarde ZT - geen afwijking ZT - geen afwijking
MT - geen afwijking MT - geen afwijking
Zijrivieren ZT - geringe toename (< 2 cm) ZT - geen afwijking
MT - geen afwijking MT - geen afwijking
Locatie Getijverschil
Terneuzen ZT - geen afwijking
MT - geen afwijking
Hansweert ZT - geringe toename (< 2 cm)

MT - geen afwijking
Bath ZT - geringe toename (< 3 cm)
MT - geen afwijking

Antwerpen ZT - geringe toename (< 3 cm)
MT - geen afwijking

Schelle ZT - geringe toename (< 3 cm)
MT - geen afwijking

Dendermonde | ZT - geringe toename (< 2 cm)
MT - geen afwijking

Schoonaarde ZT - geen afwijking
MT - geen afwijking

Bijrivieren ZT - geringe toename (< 3 cm)

MT - geen afwijking

Zandwinning

Zandwinning is zeer wjespreid 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 voortschrijdeftduimt waardoor de getip
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 sagaat met uitruiming van het systeem leidt

dit eerder tot areaalen kwaliteitsverlies.

Zeespiegelstijging

Zeespiegelstijging wordt in de modelberekeningen gedempt tussen Baalhoek en Schoonaarde
terwijl men eerder een versterking over de hele lijn verwadfdename van de laagwaterstanden
wordt voortschrijdend van Baalhoek tot Gent gedempt en dit sneller dan hoogwater. Het resultaat
iseen stroomopwaarts groeiende toename in getijverschilet model berekent echter het effect
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van een eenmalige sprong in daterstand met een statische bathymetrie, terwijl in werkelijkheid
slikken en schorren meegroeien met geleidelijk toenemende waterstanden. Anderzigtsifect
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 subtidzalpratidaal gradiént doordat het estuarium zijdelings
beperkt is, komt er nauwelijks habitat bij en vermindert de kwitlit®let de resultaten van de
modelsimulaties zijn getivolutie 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 ekwaliteit.

4217 Historische evolutie Zeeschelde
De periode voor 192is die van dgrote inpolderingenin de mesohaliene zone, dechttrekkingen
Ay RS 12SiGS 12yS Sy RS WOSNDBSGISNAYIE&AsSNLSyQ ¢
inpolderingen hadden een gering ffect op hoogwaterstanden tot Dendermonde, de
rechttrekkingen stroomopwaarts Dendermonde hadden een matig tot groot effect op dedaag
hoogwaterstanden en het getijverschil in Melle en Uitbergen. De ingrepen aan de Rupelmonding
worden slechts een gerirgffect op hoogwater in Walem toegekend.

Tussen 1921 en 194tebben deinpolderingenvan Kreekrak en Hellegat in de Westerschelde een
gering effect op hoogwater tot in Bath. Onttrekking van de Scheldebroeken aan estuariene invioed
heeft een gering effect @ hoog en laagwater in Dendermonde. Een kleine rechttrekking aan de
Dendermonding heeft enkel lokaal geringe invioed op h@wglaagwater. De rechttrekking tussen
Appels en Schoonaarde laat zich echter op hengaagwater voelen van Dendermonde tot Mell

Op de Durme vergroten de rechttrekkingen het getijverschil in Waasmunster, tervaigrieg van

de potpoldereen gering omgekeerd effect heeft. De baggerwerken hebben er een groot effect op
laagwater.

Tussen 1941 en 196@eroorzaakt de inpoldering vade 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 toenamgan 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 hegetijvenster in Waasmunster gevoelig hoger.

Tussen 1961 en 198@orden vloeisystemen en vallei van de Zeeschelde en Durme verder
onttrokken aan de estuariene invloedschorren worden in gebruik genomen als huisvuilstorten.
Deze ingrepen veroorzakevooral ta plekke geringe toename van hoogwater en afname van
laagwater Dele verruimingzorgt in grote delen van de Zeeschelde voor gettige daling van het
laagwater (maximaal~ 20cmipeaanleg van de Ringvaart en schutsluis in Ghat een gering tot
matig verlagend effect op hoegn 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 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 2000dragen zandwinning voor allerhande infrastructuurwerken,
dijkverstevigingen en d@e verruimingbij aan deverdere toename van het getijverschih de
mesohaliene zone.
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4.2.2 Agenda Van de ToekomstSchelde estuarium

In kader van Agenda van de Toekomst onderzdetdenbruwaenet al. (2020a)yia dataanalyse
de impact @an menselijke ingrepen op het getijiguur38 en Figuur39 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 (toame in geuldiepte) de belangrijkste menselijke ingrepen.
Verruiming zorgt er voor dat er een daling is van de (extreme) laagwaterstanden indien de
geuldieptetoename voldoende groot iDit is het geval voor de zone HansweBgndermonde
(vanaf 1960), waaitipzelfs een geuldieptetoename tot 30% wordt waargenomen in het segment
HansweeriLiefkenshoekDaarnaast zorgt geuldieptetoename voor een toename van de celeriteit
laagwater, wat op zijn beurt resulteert in eedaling van de getipsymmetrie De invioed &n
inpoldering is moeilijker na te gaan op basis van gatalyse. Dit omdat de periode van inpoldering
(19001970) gekenmerkt wordt door simultane veranderingen in geuldiepte.dB&-analyse
suggereert dat inpoldering leidt tot een toename van de cel@iit hoogwater, en een toename

van de getifasymmetrie
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Figuur38: Relatieve verandering in geuldiepte ten opzichte van 1930 over de periode2A9B0/00r de
verschillende segmente(Bron: Vandenbruwaene et al, 2020b)
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Figuur 39: Evolutie geulvolume over de periode 128111 voor de verschillende segmenten. (Bron:
Vandenbruwaene et al., 2020b)

Vandenbruwaenet al. (2020b)vulde deze studie aan met bijlkomende numerieke modellering (zie
Figuur40) en vond dat datanalyse en modelsimulaties atanen datsedimentonttrekkingenin
combinatie metvaargeulverruiming en de bijhorende toename in geuldiepte resulteren in een
toename van de getijslagDe grote geuldieptetoename in het segment Hanswéetkenshoek

(tot 30%) zorgt hierbij voor de grootste toename in getijslag, niet enkel binnen het segment zelf
maar ooktot ver opwaarts het estuariumDaarnaastesulteert een gote toename in geuldiepte

in een toename van de celeriteit van het laagwatezn dus eermfname van de vloeddominantie
ende getirasymmetrie

Historischeinpolderingen langsheen het Schelde estuarium leiden tot een toename van de
vloeddominantie en degetij-asymmetrie Voornamelijk de inpolderingen langsheen het segment
HansweeriLiefkenshoek en Schelendermonde zijn hierbij belangrijk.

De continue onttrekkingen van sediment in combinatie met de doorgevoerde
vaargeulverruimingen in het Schelde estuan (periode 197@ecent) resulteren in een belangrijke
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toename van de geuldiepte, en hebben bijgevolg invioed op de evolutie van het getij. De grote
geuldieptetoename in het segment Hansweekiefkenshoek (tot 30%) zorgt voor de grootste
toename in getijiag, 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 dan
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 getasymmetrie.

Historische inpolderingen lanigsen het Schelde estuarium (193070) leiden tot een toename
van de vloeddominantie en de getisymmetrie. Voornamelijk de inpolderingen langsheen de
segmenten Hansweeitiefkenshoek (in combinatie met de ophoging van Saeftinghe) en Schelle
Dendermonde in 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 erskgejijtot een
morfologisch evenwicht wordt bereikt.

De dataanalyse 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 demorfologische respons van het estuarien systeem op de menselijke ingrepen. Zoals ook

reeds in eerdere studies is aangegeven (0.a. Jeakah, 2004; Van Braecket al., 2012; Starlet

al., 2017) blijkt de combinatie van het effect van de individuelerépgn niet de totale

2y A11StAYyaASYy GS OSNJtINBys gl G sArAc2al 2L KSG 0 8
het systeem op de (middel)lange termijn.

Figuur40: Modeldomeinvandenbruwaene et a{2020b) met: blauw is het originele Scaldis model, rood is het
aangepaste raster volgens de historische situatie over de periode2l33) (BronVandenbruwaene et al
2020b)
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Figuur41: (BOVENRelatieve verandering in geutgite ten opzichte van 1930 over de periode 12601 voor

de verschillende segmentefONDER:) Modelsimulaties waarin voor afzonderlijke segmenten van het Schelde
estuarium het subtidaal van 2013 is geimplementeerd in de 1930-Hatitymetrie (effect toenme
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Figuur42: (BOVEN:) Ingepolderd areaal ten opzckdn de 1930 situatie over de periode 128011 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 vloeisystemerrakesirig

gebracht. (ONDER:) Modelsimulaties waarin voor afzonderlijke segmenten het intertidaal van 2013 is
geimplementeerd in de 1930 tofpmthymetrie (effect inpoldering) (VH = Vlissingtansweert;
HL=Hansweeitiefkenshoek; LS=Liefkensh@shelle; SESchelldDendermonde). Het effect van de
Y2NF2f23Aa0KS a0SyFNAR2Qa 2LJ RS 3AS{A2aEbymAetrig@adRG f Ay ] &
rechts weergegeveriBron: Vandenbruwaene et al., 2020b)

4.3 Dataverwerking

De ruwe waterstanden wordegefilterd op basis van hurkwaliteitscode zoals door het HIC
toegekend. De metingen met een kwaliteitscode die relateert aan onbetrouwbare meetgegevens,
i.e.groter dan 60, worden ete allen tijdeuitgehaald. In de Westerschelde, waar de data door
Rijkswaterstat geleverd worden, is dit echter niet mogelijk. Deze data heeft uiteraard andere
kwaliteitscodes maar de slechtste kwaliteibngevalideerd; betreft alle data voér 1970 en zou
dus praktisch gezien de meeste analyses over langere periode onmogelijk.rakeeer, 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
getijnummertoegekend om de interne karakteristieken van de getijgolf te kunnen bep&lere
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getijnummers zijn bij de meeste data door het HIC toegekend en volgemet§golf door het
estuarium heenDe getijnummers zijgeéxtrapoleerd naar de Nederlandse posterodde meest
waarschijnlijke observaties te koppelen: wee kijken naar een specifiekgetijgolfte Liefkenshoek,
en zoeken de in de tijd¢ meest nabijgelegegetijgolfvan in Hansweert, conditioneel aan het feit
dat deze golf eerder bij Hansweert aameh komen dan bij Liefkenshoek. We veronderstellen dan
dat dezegetijgolf deel uitmaakt van dezelfdgetijcyclus Daarnafilteren we onwaarschijnlijke
getijgolven golven die uiterst snel of langzaam reizen tussemedetposten. Dit doen we dodmet
gemiddelde en de standaard deviatie te bepalen opaistijd. Getijgolvernwiens reistijd buiten het
¢'O0 iMterval liggenworden verwijderd. Ookncompletegetijgolvenworden verwijderd

De getijvariabelen worden, in sommige gevallgeaggregeerdchaa langeretijdsintervallen, 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 gemabigit het desbetreffende interval niet
opgenomen inverdere aralyses.

Gezien bepaalde analysethodes een continue meetreeks vereisenimputeren wij de
ontbrekende gegevens via een St&@pace methode leesKalman Smootheg gebaseed op een
ARIMA model (zie e.yloritz et al., 2015.

Praktisch gezien is er na dez@npak geen verdergpike removalmeer nodig. Hoewel er zeker nog
uitschietersin de data zittenlijken dezeeerdereen effect van de onderliggende datee.g. de
waarden zijn voor het grootste deel van de maand aberrantv#asen hierbipp te merken da
we ook geixperimenteerchebben meteen decompositie op basivan seizoenale dat¥dliset al.,
2014). Echter deze technielbleekzeergevoelig aarde parameterstting wanneerwe de visueel
geidentificeerde pieken eruitvensten te halen nam ze veelal teeel weg, terwijl het op de
standaardnstelling te weinig doet om een voordeel op te leveralle besloten dan ook deze
methodiek niet toe te passen

De aangeleverde waterstanden zijn verwerkt door de betreffende aanleverende instanties en
bevatten, onderandere,peilschaalcorrectiegzie 8.2.1). Deze correcties werden uitgevoerd om
langzaam opbouwend®utente reduceren emanifesteren zich vaak de data als eeimstantane
sprong. Praktisch geziermtdit een probleem voor de trendbreuk analyse, gezien deze correcties
onmiddellijk gedetecteerd worden door het algoritme als een trendsprong. Om deze reeleh

de meetreeks dan ook gehomogeniseee peilschaaomrecties zijn ongedaan gemaakt om
eventuele effecten van deze artifici€le correcties niet mee te nemen in de resultaten. Tevens zijn
de Nederlandse meetreeksetman NARImgezet nar TAW met de correctfactor inTabel2.
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4.4

Verkenning van de data

Binnen deze initiéle stap verkennen we de ruwe data. Om repetitiviteit te vermijden wordt hierbij
gefocust op dd_aagwaterstanden (LW) en Getijasymmetrie X&Aguur43 presenteert beidete
Liefkenshoelen beschouwsspecifiek de eerste, tweede en derde verruimibpt moge duidelijk

zZijn datde effecten van dee ¢ toch wel grote ingrepem zeer moeilijkvisueel te bepalen zijrDe
amplitude van de getijcycls één tot enkele meters (voor LW) en overstevotledig mogelijke
effecten van de ingrepen.
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Figuur43: De visuele weergave van LW en GA te Liefkenshoek opsdagie. De viakken 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 jaarFiguur44 presenteert 2 methodes: een lopend gemiddelde en een-niet
overlappend gemiddelde. De algemene trend is nu beter zichtbaar, inclusief mogelijke
veranderingenWe kunnen ons nu afvragen welkeraaderingen 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, beinvloedt vanzelfsprekend
ook de waargenomerrénds van LW en GA.
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Figuur44: Uitmiddeling van getijcycli: een bewegend gemiddelde (rode lijn) of eerovedappend jaar
gemiddelde (blauwe stippen).

Figuur45 en Figuur46 plotten de trend van deze belangrijke covariaten ten opzichte van de trend

in respectievelijk LW en ABGet is duidelijk dat bepaalde variaties in de trend sterk geassocieerd
zijn met variatiein wind en debiet. Bijvoorbeeld, de daling net voor dé Rerruiming 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 stijgingrefeh van de winen het

debiet. We zien dus onmiddellijk dat het gebruik van covariaten bijzonder belaisyijior een
correcteinterpretatie.
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Figuur46: Getijassymmetrie vergeleken met de covariaten, beide met een bewegend gemidaieleen 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 hden met trendwijzigingen veroorzaakt door exogene
variabelen. Hoewel GA duidelijk minder invioed 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, inTabel19 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 Kenll&au betreffen en niet de meer algemeen gebruikte Spearman Rho
omdatKendall Tau ongevoelig is aan Hieeaire gedrag in de data.
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4.5

45.1
4511

4.5.1.2

2. Deze op jaargemiddelden berekenijh omdatjaargemiddelden de correlatie ietsrderdrukt,
terwijl direct werken op eefmewegend 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 deskandige met wldoende kennis van het Scheldstuarium, wordt dit al snel een zeer
subjectieve oefeningDe noodzaak van een statistische, meer objectieve aanpak wordt aldus
duidelijk.

Tabell9: De Kendall tau correlaties tussen ddijgarameters en de verschillende covariaten.

Post Type] Debiet| O-W wind N-Z wind
Vlissingen GA 0,14 0,01 -0,38
Vlissingen LW 0,084 -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 -0,19
Liefkenshoek|LW 0,08 -0,34 -0,29
Antwerpen [GA 0,08 0,04 -0,12
Antwerpen [LW 0,15 -0,38 -0,31

Schelle GA 0,11 -0,04 -0,14
Schelle LW 0,24 -0,3] -0,28
Dendermondg GA 0,19 0,04 -0,1
DendermondgL W 0,47 -0,18 -0,19
Melle GA 0,57 -0,02 -0,1
Melle LW 0,64 -0,13 -0,14

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 digygggaan 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 achteen GAM.

Statistische Modelopbouw: Filosofie

Voordat we verder de resultaten en de methode bespreksret nuttig omeven stil te staan bij

het conceptuele idee achter een statistisch modé&thter ieder statistisch modetteekt een
impliciet, mechaniscHysisch gebaseerdgonceptueel modekzoalshetgeen dat gepresenteerd
wordt in Figuur47. Dit laatstgenoemdemodel definieert de causaliteit van het model, zoals in
Figuur47 vormt de zeespiegel een basis offset voor de waterstanden, en dempt de wrijving de
amplitude van degetijgolf De wind zorgt voor een grotere amplitude nabij de monding, en het
debiet geeft een offset voor dgetijgolfnabij de oorsprong.
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Figuur47: Het conceptueel model voor de waterstanden onder invioed van zeespiegel, debiet eslsmiokl,
de impliciete actie van wrijving in het estuarium

Het moge duidelijk zijn dat een dergelijk model geen bijzonder rigide oefenimptisvormt de
(vaak impliciete) basis voor het redeneren over een stochastisch systepnibasis van dit
(simplisti€he) model stellen we een hypothetisch statistisch model/methode wagarbij we
vermoeden dat al deze effecten steeds op hun eigen maijdragen aan het systeem en dat we,
op basis hiervan, bepaalde gedragingen verwachten.

Echter,in praktijk refererenwe nauwelijkshet conceptueel modemaar 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 veaovariaten of predictorenNiet alleen de
zeespiegelstijging, bovenafvoer en wihébben een effect, maa ook andere variabelen zoals
temperatuur, luchtdruk en saliniteit van het wat&unnen een invioed uitoefeneoch hebben

we ervoor gekozen om deze laatste niet in ons model mee te neiremeerste is er natuurlijk een
behoefte aan data om een degelgkatistisch model af te leideZois bijvoorbeelddebiet sing de
jaren zeventig beschikbaar, terwijhriabelen zoals saliniteit en watertemperatuur veelal pas sinds
2001 beschikbaarijn. Dit zoude beschouwdedatareeks dusdanig konnaken zodat enkele
interessante ingreperr niet meer in zittenVerder is het zaak om een zogenaamde gosatment

bias (McElreath2020) te vermijden. Deze fout bestaat erin dat sommige variabelen zelf een effect
ondervinden van ingrepen. IRiguur48 zien we een korte analyse van saliniteit te Liefkenshoek.
Duidelijk is dat er meerdere trends in degevariaataanwezig zijnwat logisch isgezien ze een
functie is van waterbewegingen in hegtuarium. Echter, als gevolg hiervan is het waarschijnlijk dat
ze ook invloed ondervirtdzan verschillende ingrepen. Als we deze variabele dus op zouden nemen
in ons model dan is het te verwachten dgn deel van de ingrepen gemaskeerd worden omdat ze
in één van de exogene variabelen zittere. de saliniteit We stellen hierbij niet dat ze niet
interessant ismaar dat ze geen geschikterklarende variabeles voor dit model.
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4.5.1.3
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Figuur48: Seizoenale analgsn.b.v. STL (Cleveland, 1996) voor de saliniteit te Liefkenshoek in de jaren 2000
tot 2020.

Resolutie

De eerste keuzdie we moeten makena het opstellen van de onderzoeksvraag en de identificatie
van de uitkomstvariabel is op welke resolutie we modelleren. Tot nu toe isnede literatuuraltijd

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 plotluafte Liefkenshoekbij de
verschillende resoluties (tot op dagniveau) Higuur49 zien we deeverschillende resoluties met
elkaar vergeleken, merk op dat de tijdspanne van darén verandert om visuele duidelijkheid te
behouden.

Het is duidelijk dat een hogere resolutie meer detail geeft, en dus hopelijk de ingrepen duidelijker
zal makenTen slotte, een stijging gevolgd door een daling zal uitmiddelen op jaarniveau, maar niet
op dag of weekniveauTevens zijn, zoals we 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 weekn dag niveau is minder. De natuurlijke fluctuaties nemen het beeld over en
de toegevoegde informatie lijkt voornamelijk afkomstig te zijn van de getijcycli, niet vatuelen
trends. Ten slotteeen door ingrepen veroorzaakte fluctuatie die enkele weteebespeuren isis

voor het beleidminderinteressant.

Echter, een hogere resolutie is niet zonder zijn eigen nadelen. Als eerste is er het computationele
aspect: op jaarniveau hebben weuv mata punten, op maandniveau ¢ T,TOp weekniveau

¢ ¢ tem op dagliiks niveau p Y v8Hoewel 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 gedragert alwaar¢ het aantalpuntenis. Dit
wil zeggen, bij de dubbele hoeveelheid datapunten rekenen we vier keer zoD#rgvert 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 vertraagdeeffectenvan het debiet. Deze effecten introduceren residuele fouten in het model,
wat later problematisch kan zijn bij het detecteren van trendbreukenen slotte, als we
bijvoorbeeldeen consistente schommeling van ca. 5 cm helddsrgevolg van het vertraagd effect
van debietf dan is het moeilijk om er een trendbreuk van 2rb uit te halen.

Bijkomend zien we dat er altijd een bepaalde faseverschuimingterpeilgaande is, vooral evident

op weekniveauKiguur49). In sommige weken zien we dat de piek hagenoeg exact binnen een week
valt, en op andere weken zien we d# piek en het volgende dal tussen twee weken vallen. Dit
levert effectief een schommeling op in de errors. Hoewel niet 1g@%ijwaard van problemen

lijkt het maandniveau hier redelik mee om te gaan. We markop dat een betere
aggregatienethode getraind op de intrinsieke perioden van getijdedit, 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 onnelatief kleineeffecten te kunnerdetecteren maar niette hoogdat het

model te gecompliceerd wordt. Tevens is de computationele kostblaaal Verder is hier op te
merken dat effecten die uitmiddelen over een maand buiten de scope van deze opdracht vallen.
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Figuur49: De Laagwaterstanden te Liefkenshoek op verschillende resoluties, met elkaar vergeleken.

4.5.1.4 Covariaten
In deze sectie bespreken we de covariaten alsof het model al geffiit istelt 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 impactedere covariaahfzonderlijkkunnen
nagaan.

We spreken hier dan ook vaak over emmgekende componertdf eenonverklaarde component
Dit is het residu van het modehadat we alle gekeralfluctuaties verwijderd hebbemte component
van het signaatlie, vermoedelijk, dooandere variabelen (zoaisgrepen verklaard kan worden.
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RelatieveZeespiegel en Getijcycli

De zeespiegel en de getijcycli vormen de belangrijkste componenten binnen het model omdat ze,
evident, de meeste variatie veroorzakezoals weal zagenn 84.4. Deze degelijke modelleren is

dan ook belangrijk en is het onderwerp van deze sectie.

Zeespiegel

De zeespiegel te Vlissingen modelleren we zogkomen in het onderzoek op de zeespiegelstijg
voor de kust (8). Praktisch gezien is het niet evident om de waarden die aldaar gevonden zijn over
te nemen. Niet alleen omdat we hier ook andere getijpaedens 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 welkenkeigen trends hebbenVe 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 oeenstatistisch onderscheid te maken tussen lokale trendsrdo
ingrepen, ernregionaletrends door zeespiegelstijging. Ook kunraudere ingrepen vanvoor de
beschouwde periode nog steeds een impact hehlvemt het beeld verder verwdr Hoewel we dus
rekening houden met een lineaire trend is de implementatie nigtiagel en verwijzen we de lezer
naar sectie§4.5.1.5.3en sectie83. In de praktijk vervatten we de zeespiegelstijging en de
trendbreuken in éémproces en stellen dat de consistente lineaire trend doorheen dit gepatees
de zeespiegelstijging is.

Merk op dat we hier de relatieve zeespiegelstijging modeleren. De achterliggesken 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 $rendar zal deze gewoon
optellen.

Getijcycli

De getijcycli veroorzaken de schommelingeat grootste amplituden het estuarium en dienen
dus gedegen gemodelleerd te worden. We kunnen dit zierfriguur 50, waar we duidelijke
patronen zien die zich herhalen (cyclische of seizoenale patronen) als gevolg van getijcycli.
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0.257
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Laaggwaterstand [m]
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1
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Figuur 50: De laagwaterstanden te Liefkenshoek op maand resolutie. Merklabper een significante
herhalende fluctuatie in het signaal zit.
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In hoofdstuk83 gebruikten we hiervoohet harmonisch getij. Echtehier is dit niet meer evident

omdat we te maken hebben memeerdere verschillende getijparameters, een maandelijkse
resolutie, de effecten van het estuarium en de effecten van covariaten op het getij. Er igmus e
flexibelere methode vereish Y RST S (S WY 2 R foigéndehelivgserkergdkondty o6 S
hun eigen vooren nadelen

1. Hetgebruik van deetingvan een stroomafwaarts geleg@ost als verklarende variabele.

2. Het gebruik varde metingte Vlissingern(voor alle andere meetlocaties)s verklarende
variabele.

3. Het gebruik vareen harmonisch getij (gefit op de getijparameter specifiék)Vlissingen
of op delocatiezelf.

4. De extractie van een algemene hoogfrequente component voor alle posten, gegeven het
hier ontwikkeld model.

Figuur51 visualiseert deze optiegoor de laagwaterstanden te Liefkenshodkerk op dat alle
residuen gemiddeld nul zijn, echter, ze hebben heen offsetmeegekregen voor een heldere
visualisatieHet is duidelijk dt devierde optie de minsteuis oplevert, maar dat de andere opties
ook relatief goedpresteren

Figuur51: De op de modellen uit sectie 3.3.1 gefitte residuen, elk bepaald met verschillende géligcgelitie
4.5.1.4.1voor in uitleg. Merk op dat alle residuen gemiddeld nul zijn, echter, ze hebben hier een offset
meegekregen voor een heldere visualisatie.

Naast ruis, diene we ook dénterpreteerbaarheid van het modein acht te nemenDe keuze voor

van de resultaten. In het geval van optie 1 moeten we de resultaten relatief aan de
benedenstroomse postien, welke verschilt per post en waardoor het vergéliggsen de posten
lastigwordt. Om dit te verhelpen kunnen we voor optie 2 2éa 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. Bigtmend, de effecten van exogene variabelen zijn voor een déel a
gerepresenteerd in de getijdereeks van Vlissingeat, het fitten van een model soms instabiel kan
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